Steam Turbine CHP by Zemánek, Josef
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
ENERGY INSTITUTE 
 
  
PARNÍ TURBINA PRO TEPLÁRNU 
STEAM TURBINE CHP 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   BC. JOSEF ZEMÁNEK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  DOC. ING. JAN FIEDLER, DR. 
SUPERVISOR 
BRNO 2013   


 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Abstrakt 
 Diplomová práce je zaměřena na protitlakou parní turbínu s tepelným 
výměníkem za turbinou. Rozebírány jsou podrobněji témata návrhu bilančního schématu, 
termodynamický výpočet, ztrátový součinitel a jeho vliv na výkon. V závislosti na zadaných 
parametrech páry a zvolených podmínkách výpočtu jsou zvolena vhodná konstrukční řešení. 
 
  Abstract 
 The diploma thesis concentrates on a project of backpreassure steam turbine. 
These topics are analyzed in more detail: design of balance schema, thermodynamic 
calculation, loss coefficient and its effect on the loss. Technical solutions are designed 
according to given details of a steam and chosen conditions of use.  
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1 Úvod 
Energetika je průmyslové odvětví, které se zabývá získáváním, přeměnou a distribucí 
všech forem energie. Nároky na spotřebu energii, zejména elektrické, s výhledem do 
budoucna se budou pouze zvyšovat. Výroba elektrické energie je proces transformace 
energií, kdy se vázaná energie uvolňuje z paliva, dále přestupuje jako tepelná energie 
pracovního média a vytváří mechanickou práci na hřídeli rotačního stroje, aby mohla být 
v poslední fázi přeměněna na energii elektrickou. Snahou je minimalizovat ztráty, které 
vznikají při každé transformaci. Tím zvyšujeme zejména efektivnost a hospodárnost provozu 
a v neposlední řadě se snižuje zátěž na životní prostředí. 
Cílem diplomové práce je vytvořit nabídku turbíny odpovídající poptávce zákazníka. To 
znamená provést návrh tepelného schématu a termodynamický výpočet parní turbíny. 
V prvním okruhu bude vypracováno bilanční schéma se všemi parametry parního cyklu 
s důrazem na požadavek zákazníka – tepelný výkon 30MW. Dále se práce zabývá 
navržením regulačního stupně a přetlakového lopatkování včetně geometrií jednotlivých 
stupňů a termodynamického výpočtu. Poslední část se zabývá vlivem ztrátového součinitele 
na výkon na svorkách turbiny. Budou provedeny tři výpočty, kde v prvním je ztrátový 
součinitel uvažován jako konstantní a ve zbylých dvou bude počítán různými způsoby, které 
se mezi sebou liší historickým vývojem výpočtu ztrátového součinitele. Třetí výpočet by měl 
vykazovat nejpřesnější hodnoty ztrát v přetlakovém lopatkování a nejvyšší výkon na 
svorkách generátoru. 
V závěru této práce budou porovnány všechny tři výpočty s vyhodnocením získaných 
výsledků. 
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2 Parní turbina 
Parní turbina je stroj, který převádí energii páry na rotační pohyb hřídele. Parní turbína 
byla vynalezena již v devatenáctém století. Ve vývoji hraje roli i PBS, která koupila od 
Charlese Parsonse licenci a navázala na jeho vývoj. Turbina prošla řadou modernizací a 
postupně nahradila parní stroj, neboť ho předčila zejména vyšší účinností. 
Jedná se o tepelný stroj, který transformuje energie. Pára proudí lopatkovými kanály 
vždy od statorové řady lopatek k rotorové. Tyto řady se neustále střídají a může jich být až 
několik desítek řad. 
Parní turbina je využívána především v energetice jako pohon generátorů, se kterými je 
spojena přes spojku hřídelem. Dále má parní turbína své místo v lodním průmyslu, kde se 
často používá pro pohon lodí obřích rozměrů. 
Tento tepelný stroj se dělí na dva základní druhy: kondenzační a protitlakou turbinu. 
Kondenzační turbina využívá celý potenciál pracovního média a snaží se z páry získat co 
nejvíce energie. Přičemž se teplota média na výstupu může blížit až k teplotě okolí. 
Nezbytnou součástí tohoto stroje je kondenzátor, který vytváří za turbinou podtlak. Oproti 
tomu za protitlakou turbinou z pravidla nedochází k podtlaku. Je to dáno tím, že pára se 
využívá dál, například k průmyslovému využití, nebo jako pára do teplárenské sítě. 
Dále se dělí dle druhu lopatkování. Používá se akční (rovnotlaké) nebo reakční 
(přetlakové) lopatkování. V této práci je použito pro regulační stupeň akční a pro zbytek 
stupňů reakční lopatkování. U reakčních stupňů je spád rozdělen rovnoměrně mezi stator a 
rotor. U akčního stupně stator zpracovává většinu spádu a rotor zpracuje 5 až 10 %. Obvykle 
záleží na tradici a historii výroby firmy, jaké lopatkování používá. 
3 Bilanční schéma 
Před detailním výpočtem parní turbíny je proveden výpočet bilančního schématu. 
Z tohoto výpočtu se zjistí předběžné parametry za turbinou, parametry páry a vody před a za 
odplyňovákem a kondenzátorem. Výsledkem bilančního výpočtu je schéma s parametry 
jednotlivých komponentů parního okruhu. V každém bodě schématu budou zjištěny čtyři 
parametry páry popř. vody. Teplota, průtok, entalpie, tlak. 
Od zákazníka jsou známy tyto hodnoty 
 tlak páry před turbinou  p00 = 53 bara 
 teplota páry před turbinou  t0 = 480 °C 
 průtok páry do turbiny  m0 = 50 t/h 
 teplota topné vody   tv2 = 84 °C 
Postup při výpočtu 
• Proveden odhad provozu kondenzátoru. Díky teplotě topné vody se vypočte 
tlak za turbinou, jenž je důležitý při výpočtu předběžného výkonu turbiny. 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
 
 
11 
 
• Zvolena teplota v odplyňováku. Tato hodnota je nepostradatelná pro umístění 
a výpočet neregulovaného odběru v turbině. 
• V další fázi je proveden výpočet jednotlivých hmotnostních toků na základě 
vypočtených entalpií. 
• Dopočítány všechny parametry a výkony ve schématu. 
Parametry před turbinou 
 Ze zadaného tlaku a teploty určena entalpie. Průtok znán. 
Tlak zadaný na začátku turbiny je snížen o ztrátu, která vzniká průtokem pracovní 
látky přes regulační ventil, rychlozávěrný ventil a také prouděním pracovní látky přes 
přiváděcí potrubí. Tím dochází k poklesu tlaku oproti tlaku poo.  
Hodnota tlaku pracovní látky před lopatkami regulačního stupně 
   = 0,965        (3-1) 
  Jelikož se jedná o škrcení, nedochází ke změně entalpie. Dopočítána entropie 
z tlaku a entalpie. 
  ℎ, 
         (3-2) 
Parametry za turbinou 
 Známe teplotu topné vody, která vystupuje z kondenzátoru. Jedním ze základních 
parametrů kondezátoru je nedohřev, který určuje teplotní rozdíl mezi kondenzující párou a 
výstupní topnou vodou. Nedohřev je stanoven na 5 °C. 
 
Obrázek 1 Kondenzátor, nedohřev 
Teplota páry na výstupu z turbiny 
   =	  + 5        (3-3) 
  kde  t2  teplota sytosti 
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Izoentalpie na výstupu z turbiny.  
Spočtena z entropie před turbinou a tlaku za turbinou 
  ℎ 
 Entalpie za turbinou 
  ℎ =	ℎ − (ℎ − ℎ)      (3-4) 
  kde účinnost termodynamická ηTDi je zvolena 85 % 
Parametry v odběru do odplyňováku.  
Tlak volen s ohledem na odplynění. Izoentalpie dopočítána ze zvoleného tlaku a 
z entropie před turbinou. Spočtena entalpie skutečná. Pomocí i-s diagramu dopočtena 
teplota v odběru. 
  , ℎ,		 
 ℎ = ℎ − (ℎ − ℎ)       (3-5) 
Tepelný výměník 
 Ve výměníku dochází ke kondenzaci páry. Jde o izobarický a izotermický děj. Energie 
se odevzdává jako kondenzační teplo. Zákazník požaduje energii ve formě topné vody o 
hodnotě 30 MW tepelných. Tato energie je zákazníkovi poskytnuta ve formě ohřátí topné 
vody z50 °C na 84 °C. Z toho rozdílu je dopočítán průtok topné vody a zároveň množství 
chladící vody pro turbinu. 
  = (ℎ − ℎ)        (3-6) 
  = (ℎ − ℎ)        (3-7) 
 kde v  topná voda 
  VO  voda odváděná z výměníku do odplyňováku 
  hVO, hv2, hv1,  určeny z i–s diagramu 
Odplyňovák 
 Teplota v odplyňováku zvolena 105 °C. Při nižších teplotách je konstrukčně méně 
náročná a tudíž i levnější tlaková nádoba. Ovšem s rostoucí teplotou roste i termická 
účinnost. Pro velikost naší turbiny je ideální 105°C. 
Teplota odplynění volena. Tlak vzat jako tlak sytosti. 
  ,  
Průtok páry 
 Průtok do turbíny je jasně zadán, ovšem v neregulovaném odběru je pára odebírána 
do odplyňováku a musí být spočteno, jaké množství. Výpočet proveden pomocí dvou 
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jednoduchých vztahů, přičemž první využívá rovnost energií, co se týče vtoku do a výtoku 
z odplyňováku. Druhý vztah využívá rovnost průtoku do odplyňováku a ven z něj. 
 ℎ +ℎ =  ℎ        (3-8) 
   + =          (3-9) 
 kde  VO  parametry vody před odplyňovákem 
  NV  parametry napájecí vody opouštějící odplyňovák 
  hNV   určena jako entalpie syté kapaliny z teploty napájecí vody 
  mNV  průtok napájecí vody stejný jako průtok do turbiny 
Škrtící ventil 
 Nachází se mezí odplyňovákem a neregulovaným odběrem. Nastavuje tlak 
v odplyňováku a tím i teplotu. Škrtící ventil škrtí páru z turbíny, entalpie se ovšem nemění. Je 
to izoentalpický děj a teplota za ventilem ts zjištěna ze zvoleného tlaku za ventilem a entalpie 
před ventilem. 
Vnitřní výkon turbiny 
 ! = (ℎ − ℎ) + (ℎ − ℎ)      (3-10) 
Výsledky bilančního schématu 
  Tab. 3-1 Výsledky bilančního schématu 
Parametry před turbinou       
tlak p00 53,00 bara 
teplota t0 480,00 °C 
entalpie h0 3384,00 kJ/kg 
průtok m0 50,00 t/h 
tlak za rychlozávěrnýmiventyly p0 51,15 bara 
        
Parametry za turbinou       
tlak p2 0,68 bara 
teplota t2 89,00 °C 
entalpie h2 2587,00 kJ/kg 
průtok m2 48,59 t/h 
        
Parametry vody před odplyňovákem       
teplota tVO 89,00 °C 
entalpie hVO 372,76 kJ/kg 
průtok mV0 48,59 t/h 
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Parametry vody za odplyňovákem       
teplota tNV 105,00 °C 
entalpie hNV 440,20 kJ/kg 
průtok mNV 50,00 t/h 
        
Parametry v odběru turbiny       
tlak pe 2,50 bara 
teplota te 150,00 °C 
entalpie he 2765,30 kJ/kg 
průtok me 1,41 t/h 
        
Parametry páry před odplyňovákem       
tlak ps 1,21 bara 
teplota ts 145,10 °C 
entalpie hs 2765,30 kJ/kg 
průtok ms 1,41 t/h 
        
Parametry tepelného výměníku       
teplota vody vstup tv1 50,00 °C 
teplota vody výstup tv2 84,00 °C 
entalpie vody vstup hv1 209,30 kJ/kg 
entalpie vody výstup hv2 351,70 kJ/kg 
průtok vody ms 758,00 t/h 
tepelný výkon Q 29936,00 kW 
        
Vnitřní výkon turbiny Pi 11000,00 kW 
 
V kapitole Bilanční schéma byl zjištěn předběžný výkon turbiny a na základě zvolené 
teploty v odplyňováku mohly být dopočítány i další hodnoty, kterými jsou tlak, entalpie, průtok 
a teplota. Tyto parametry byly dopočítány ve stěžejních bodech schématu.  
Na začátku bylo zvoleno zařízení pro regeneraci a tím je odplyňovák. Zapojením 
regenerace do oběhu se zvyšuje termická účinnost elektrárny. Je důležité si uvědomit, že 
zavedením regenerace klesá výkon na svorkách generátoru, neboť část páry, která by 
bývala byla prošla celou turbinou, jde do regenerace.  
V této kapitole se jedná jen o předběžné hodnoty. K upřesnění hodnot dojde 
v pozdějším výpočtu metodou ca/u. Hlavním posláním bilančního schématu je zvolit  
komponenty parního okruhu a určit parametry, které jsou důležité ve schématu. Slouží 
k jednoduché orientaci v komponentech elektrárny a jejich parametrech. 
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Obrázek 2 Bilanční schéma 
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4 Předběžný návrh A – kola 
Regulační stupeň je běžnou součástí parních turbin. Pokud se využívá skupinová 
regulace, za regulační stupeň se považuje první stupeň, tedy A – kolo. Dochází zde 
k parciálnímu ostřiku. Změna průtoku je realizována regulačními ventily, a to změnou zdvihu 
kuželky ventilu. To má za následek změnu průtočného průřezu. Parciální ostřik spolu 
s dýzovou regulací se přidává na turbinu především z důvodu prodloužení délky lopatek v A 
– kole, což má za následek snížení ztrát okrajových a tím pádem zvýšení účinnosti. Zvláště 
u regulačního stupně, jehož střední průměr je větší nežli u začátečních stupňů přetlaku, jsou 
lopatky krátké, tzn. velké okrajové ztráty. Ovšem při použití parciálního ostřiku zase vznikají 
ztráty způsobené ostřikem. Jsou to ztráty způsobeny ventilací neostříknutých lopat a ztráty, 
které vznikají na okrajích parciálního ostřiku. 
Jak již bylo zmiňováno, pro tuto turbinu byl zvolen regulační stupeň v provedení A - kola. 
Je to výhodné, neboť hned na začátku turbiny se zpracuje velký entalpický spád. Z toho 
vyplývá, že turbína nebude potřebovat tolik stupňů, takže bude levnější. Další výhoda 
z tohoto vyplývající je kratší ložisková vzdálenost. Také je A – kolo vhodné v kombinaci 
s dýzovou regulací, kde je parciální ostřik. v A – kole se využívá akčního lopatkování, 
u kterého je tlak za a před oběžnou řadou přibližně stejný. U A – kola se používá stupeň 
reakce ρ = 0,05 až 0,15, kvůli pokrytí ztrát v rotorovém lopatkování.  Stupeň reakce zvolen 
s ohledem na zlepšení proudění v kanále. 
Postup při výpočtu 
• Zvolí se rychlostní poměr, pomocí něj je určen izoentropický spád na 
ragulační stupeň. Dále jsou určeny předběžné parametry za regulačním 
stupněm pomocí spočtených ztrát na rotor a stator. 
• Je určen parciální ostřik. Určen díky výpočtu délek lopat při totálním ostřiku 
i při parciálním ostřiku. 
• Jsou spočteny parametry za stupněm a předběžný výkon regulačního stupně 
i s účinností. 
Předběžný návrh A – kola počítán dle [1] 
4.1 Volba rychlostního poměru, parametry páry 
Rychlostní poměr se volí v intervalu 0,4 – 0,6.  Voleno 0,5. 
Rychlostní poměr 
 " =	 #$%&          (4-1) 
Obvodová rychlost na středním průměru 
 # = 	' ∙ ) ∙ *         (4-1) 
Teoretická izoentropická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy 
 $ =	+,         (4-2) 
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Izoentropický spád zpracovaný regulačním stupněm  
Vypočítán jako rozdíl kinetických energií před a za stupněm 
 - =	 ./01 − .21          (4-3) 
Reakce v rotoru volena 0 
 3 = 0 
Hodnoty odečtené z i-s diagramu, izoentropický děj. 
Tab. 4-1 Výstupní parametry 
h2iz p2 s0 
kj/kg bara kJ/kg*s 
3270,58 35,84 6,9016 
 
 
Obrázek 3 Předběžný návrh expanze páry v regulačním stupni 
Výpočet kritického proudění 
Tlak odečtený z i-s diagramu musí být podrobený kontrole, zda nedosahuje kritického 
tlakového poměru v dýze, neboť to má vliv na tvar profilu kanálu. 
456 = 0,546			8!9  platí pro přehřátou vodní páru   (4-4) 
Následně se provede porovnání pkrti< p2  
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V tomto případě je podmínka splněna, proto může být použita nerozšířená dýza, neboť 
nedochází ke kritickému proudění. 
4.2 Ostřik, vnitřní výkon 
Rychlostní součinitel 
Pro dýzu se volí v rozmezí φ = 0,95 – 0,98 
 φ = 0,96 
Ztráty ve statoru, nutno spočíst pro výpočet měrného objemu páry za dýzou. 
 & = (1 − ;) ∙ ℎ        (4-5) 
Stanovení skutečné entalpie za dýzou 
hitz = h2iz + z0         (4-6) 
Parametry za dýzou. Hodnoty odečtené z i-s diagramu, skutečný spád.  
Tab. 4-2 Parametry za dýzou 
h1 p2=p1=p2iz s1 t1 v1 
kj/kg bara kJ/kg*s °C m3/kg 
3279,47 35,84 6,9144 425,02 0,0861 
 
Výstupní úhel z rozváděcí mříže. Volí se v rozsahu 11° až 18° 
 α1 = 11° 
Délka výstupní hrany rozváděcí lopaty při totálním ostřiku 
 <6 = =2∙>?∙∙.>/0∙@AB>        (4-7) 
Součinitel 
 C = .D ∙ E
FG/0HI J>222K2,1∙2,L        (4-8) 
 kde  c/a  experimentální konstanta, je pro A – kolo rovna 0,1467  
Součinitel 
 M = N O
P∙@>QR∙
         (4-9) 
 kde  b/a  konstanta je rovna 0,0398 
  s1 zohledňuje dělení parciálního ostřiku a je rovna 1 
Optimální délka dýzy 
 <S6 =  M√<6         (4-10) 
Skutečná délka dýzy < se získá zaokrouhlením optimální délky dýzy  <S6 na celé milimetry. 
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Parciální ostřik 
 U = 	 V2WV2           (4-11) 
Redukovaná délka lopatky 
 <5 = VXQE Y2YXZWH1[R∙V2        (4-12) 
Redukovaná obvodová účinnost ηuse určí z obr 4. Je závislá na námi zvoleném rychlostním 
poměru x a vypočtené Lred. 
 
Obrázek 4 Redukovaná účinnost regulačního stupně (A-kolo) 
Absolutní hodnota ztráty třením a ventilací 
 \] =	 4^>         (4-13) 
 kde  součinitel k, určen z obr. 5 
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Obrázek 5 Ztráta třením a ventilací regulačního stupně 
Poměrná ztráta_] 
 _] = `La/0         (4-14) 
Vnitřní účinnost regulačního stupně 
 6 = + − _]        (4-15) 
Vnitřní výkon stupně 
 !bc =  ∙ - ∙ 6         (4-16) 
Entalpie celková na výstupu z regulačního stupně 
 %. = % − 6 ∙ -        (4-17) 
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Parametry za regulačním stupněm odečtené z i-s diagramu  
Tab. 4-3 Parametry za regulačním stupněm 
p2 h2 t2 v2 s2 
bara kj/kg °C m3/kg kJ/kg*s 
35,84 3298,65 433,37 0,0873 6,9417 
 
4.3 Výsledky předběžného návrhu A – kola 
Tab. 4-4 Výsledky předběžného návrhu A – kola 
obvodová rychlost   u 238,76 m/s 
izoent. rychlost na výstupu z dýzy c1iz 477,52 m/s 
izoentropicky spad   hiz 113,40 kJ/kg 
reakce v rotoru je 0   ρ=0     
ztráty ve statoru   z0 8,89 kJ/kg 
délka dýzové lopatky   l0t 0,009074 m 
při totalním ostřiku   l0t 9,07 mm 
součinitel δ   δ 0,15   
součinitel α   α 2,06   
optimální délka dýzové lopaty lopt 0,02 m 
      lopt 19,61 mm 
skutečna délka lopatky   lo 20,00 mm 
redukovaná délka lopatky Lred 27,24 mm 
redukovaná obvodová účinnost ηu 78,00 % 
parciální ostřik   ε 0,4537 % 
ztráta třením a ventilaci   Z5 2,51 kJ/kg 
součinitel k   k 3,00   
poměrná ztráta   ξ5 0,0221   
vnitřní účinnost reg. st.   ηtdi 75,79 % 
vnitřní výkon   Pi 1193,68 kW 
entalpie na výstupu   h2 3298,65 kJ/kg 
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5 Detailní výpočet A – kola 
Detailní výpočet následuje po předběžném výpočtu regulačního stupně. 
V předběžném výpočtu byly stanoveny základní geometrické rozměry a výkonové 
charakteristiky stupně. Nyní budou stanoveny konstrukční rozměry. 
 
Obrázek 6 Průběh expanze v A-kole 
Postup při výpočtu 
• Nejprve se zvolí stupeň reakce a rozdělí se tepelné spády na rotorovou 
a statorovou řadu. 
• Proběhne výpočet rychlostních trojúhelníků. Získávají se rychlosti pro rotor 
i stator a úhly rychlostí. 
• Získává se výstupní délka lopatek a probíhá volba profilu. 
• No konci výpočtu probíhá výpočet ztrát, účinnosti, výkonu a přesné parametry 
za A – kolem. 
Detailní výpočet A – kola počítán dle [1] 
Z předběžného výpočtu je známo 
Tab. 5-1 Parametry z předběžného výpočtu 
střední průměr lopatkování D 0,48 m 
optimální poměr   u/ciz 0,50   
tepelný spad   hiz 113,40 kJ/kg 
otáčky     n 9500 ot/min 
tlak za regulačním stupněm pz 35,84 bara 
kritické/podkritické proudění   podkritické proudění 
přibližná délka lopaty   l0 20,00 mm 
hmotnostní průtok   M 50,00 t/h 
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Volba stupně reakce.  
Z důvodů zlepšení poměrů při obtékání rotorových lopatek se nepoužívá čistě akční 
stupeň s nulovou reakcí. Stupeň reakce zvolen 0,05. 
 3 = 	d/0ed/0         (4-18) 
Tepelný spád zpracovaný ve statorové části 
 ℎc = (1 − 3)ℎ        (4-19) 
Tepelný spád zpracovaný v rotorové části 
 ℎb = 3ℎ         (4-20) 
Pomocí i-s diagramu zjištěny parametry za dýzou 
Tab. 5-2 Parametry za dýzou 
p2 h2 
bara kJ/kg 
36,51 3276,25 
 
Z hlediska kritického proudění je nutné porovnat vypočítaný tlak za dýzou a kritický tlak. 
 p1>pkrit 
V tomto případě nedochází ke kritickému proudění ve výstupním průřezu dýzy a úhel profilu 
α1p = α1 výstupnímu úhlu proudu páry. 
5.1 Výpočet rychlostního trojúhelníku 
 
Obrázek 7 Rychlostní trojúhelník s označením rychlostí a úhlů 
Dýza 
Teoretická rychlost na výstupu z dýzy 
 $ =	f2(1 − 3)ℎ +	$       (5-1) 
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Skutečná absolutní rychlost páry na výstupu 
 $ = ;$         (5-2) 
Relativní rychlost páry na výstupu 
 h =	f$ +	# − 	2$#$i
M      (5-3) 
Složky rychlostí do obvodového směru 
 $+ = $ ∙ $i
M        (5-4) 
 h+ = $+ − #        (5-5) 
Složky rychlostí do axiálního směru 
 $D =	hD = $ ∙ 
%*M       (5-6) 
 j = 9k$l m>Fm>         (5-7) 
Rotor 
Teoretická výstupní relativní rychlost 
 h = N2 ∙ -b +h        (5-8) 
Skutečná relativní rychlost 
 h = h ∙n         (5-9) 
Teoretický výstupní úhel 
 j = 180 − (j − 	4)        (5-10) 
Absolutní rychlost páry na výstupu 
 $ =	fh +	# − 	2h#$i
(180 − j     (5-11) 
Složky rychlostí do obvodového směru 
 h+ = h ∙ $i
j        (5-12) 
 $+ = h+ + #         (5-13) 
Složky rychlostí do axiálního směru 
 $D = hD =	h
%*j        (5-14) 
 ∆M = 9k$l .1P.1F        (5-15) 
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Obrázek 8 Rychlostní trojúhelník regulačního stupně 
5.2 Geometrie A – kola 
Nejprve se vypočítají výstupní délky lopatek. 
Délka dýzy 
 < = =2∙>?∙∙q∙.>∙@AB>        (5-16) 
 
Obrázek 9 Průtočný kanál: A-kolo 
Teoretická délka oběžné lopaty 
 < = =2∙1?∙∙q∙m1∙@Ar1        (5-17) 
Délka rotorové lopatky je volena o 2 mm delší než-li lopata statorová 
 l1 = l0 + 2         (5-18) 
Z rotorových lopat se dopočítá skutečný výstupní úhel z rotoru 
 j = 180 − 9k$
%* =>s,tqm1V1       (5-19) 
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5.3 Profily 
Dýza 
Pro další výpočet je nutno zvolit typ dýzy. Zvoleno 25D1/53, kde první číslo značí 
délku tětivy profilu a poslední číslo úhel nastavení. Díky zvolenému profilu získáváme 
poměrnou rozteč lopatek, tětivu a úhel nastaveni. Tyto parametry jsou přiřazeny každé 
možné volené dýze. [4] 
 
Obrázek 10 Označení rozměrů charakterizujících profil 
Pro regulační stupeň byl zvolen typ lopat s parametry 
• poměrná rozteč lopat  s/c 
• tětiva    c 
• úhel nastavení  γ 
• hrdlo kanálu   a 
Rozteč 
 
 = @. $ = 17,5        (5-20) 
Počet dýz 
 & = ?∙∙q@          (5-21) 
Po následném zaokrouhlení čísla z se získává potřebný počet dýz. 
Rotorová řada 
Pro další výpočet je nutno zvolit profil lopatkové řady. Zvoleno 30TR1, kde první číslo 
značí délku tětivy profilu a poslední číslo výstupní úhel. Díky zvolenému profilu získáváme 
poměrnou rozteč lopatek, tětivu a výstupní úhel. Tyto parametry jsou přiřazeny každé možné 
volené lopatě. [4] 
Pro regulační stupeň byl zvolen typ lopat s parametry 
• poměrná rozteč lopat  s/c 
• tětiva    c 
• výstupní úhel   β2 
• úhel nastavení  γ 
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Šířka lopaty B 
 v = $$i
w         (5-22) 
Počet lopatek 
 & = x@           (5-23) 
5.4 Výpočet energetických ztrát v lopatkování, výkon 
Rozváděcí mříž 
 & = .>/01 ∙ (1 − ;)        (5-24) 
Oběžná řada 
 & = m1/01 ∙ (1 − n)        (5-25) 
Ztráta výstupní rychlostí 
 &. = .11          (5-26) 
Účinnost 
Obvodová účinnost stupně 
 + = a/0[y[e[Ga/0         (5-27) 
Průtočný průřez 
 z = ' ∙ ) ∙ < ∙ U ∙ 
%*M       (5-28) 
Poměrná ztráta třením = ventilací 
 _] = {6ř ∙ 1c ∙ E +f∙a/0H
s
       (5-29) 
   kde ktř = 0,0005 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem je dána ztrátami ventilací neostříknutých lopatek 
a ztrátami na okrajích pásma ostřiku. 
 Poměrná ztráta ventilací neostříknutých lopatek 
 _| = ,|]@AB> ∙ [q[,]∙([q)q ∙ E +f∙a/0H
s
      (5-30) 
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Poměrná ztráta na okrajích pásma ostřiku 
 _| = 0,25 ∙ .∙V1c ∙ E +f∙a/0H ∙ + ∙ &@}=     (5-31) 
  kde  zsegm  počet segmentů po obvodě. 1 segment. 
Pak se tedy poměrná ztráta parciálním ostřikem spočte 
 _| = _| + _|        (5-32) 
Ztráta radiální mezerou, počítána bez bandáže 
 _~ = 1,5 ∙ N š[ ∙ + ∙ c>ec        (5-33) 
  kde  S1R průřez radiální mezery 
    zb = ( + <)'C     (5-34) 
   ρš stupeň reakce a na špici lopaty 
    3š = 1 − (1 − 3) ∙ Y>QY>     (5-35) 
   u1 průtokový součinitel 
    u1 = 0,5 
   δ  radiální mezera 
    C5 = 0,001 ∙ ) + 0,0002    (5-36) 
Termodynamická účinnost 
 6 = + − _] − _| − _~       (5-37) 
Vnitřní výkon A – kola 
 ! =  ∙ ℎ%& ∙ %        (5-38) 
Entalpie za stupněm 
 ℎ. = ℎ + .21 − ℎ        (5-39) 
Parametry za regulačním stupněm odečtené z i-s diagramu 
Tab. 5-3 Parametry za regulačním stupněm 
p2c h2c s2c t2c v2c 
bara kJ/kg kJ/kg*K °C m3/kg 
36,20 3296,43 6,93 432,64 0,0863 
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Výsledky 
Tab. 5-4 Výsledky regulačního stupně 
DÝZA 
      
teor. rychlost na výstupu c1iz 465,50 m/s 
skutečná rychlost na výstupu c1 446,88 m/s 
relativní rychlost na výstupu w1 217,33 m/s 
  c1u 438,67 m/s 
  w1u 199,91 m/s 
  c1a = w1a 85,27 m/s 
výstupní úhel β1 23,10 ° 
ROTOR 
      
teor. rychlost na výstupu w2iz 230,01 m/s 
skutečná relativní rychlost w2 220,81 m/s 
výstupní uhel -teor. β2teor 160,90 ° 
absolutní rychlost na výstupu c2 78,28 m/s 
  w2u 208,65 m/s 
  c2u -30,11 m/s 
  c2a = w2a 72,25 m/s 
výstupní úhel α2 112,62 ° 
Výstupní délky lopatek 
      
dýza l0 0,021 m 
oběžná lopata teoretická l2teoreticka 0,02 m 
oběžná lopata teoretická l2teoreticka 24,55 mm 
rozdil délky lopat ∆l 2,00 mm 
oběžná lopata l1 = l2 0,023 m 
výstupní úhel β2 159,10 ° 
 
Dýza 25D1/53         
poměrná 
rozteč tětiva úhel nastavení   rozteč koef. 
s/c c γ           s a 
  mm °   mm mm 
0,70   25,00 53,00   17,50 5,200 
počet dýz z 39   
šířka lopatek B 0,015 m     
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Rotor 30TR1         
poměrná 
rozteč tětiva úhel nastavení   rozteč koef. 
s/c c γ           s a 
  mm °   mm m 
0,70   30,00 13,00   21,00 0,021 
počet lopatek z 72   
šířka lopatek B 0,029 m     
 
energetické ztr. v dýze z0 8,49 kJ/kg 
energetickéztr. v rotoru z1 2,07 kJ/kg 
ztráta výstupní rychlosti zc 3,06 kJ/kg 
obvodová účinnost   ηu 0,8804   
ztráta třením (ventilaci) ξ5 0,0049   
      ktř 0,00050   
průtočný průřez   S 0,00294 m2 
poměrná ztráta parc ostřikem ξ6 0,0747   
      ξ61 0,0517   
      ξ62 0,0230   
poměrná ztráta radiální mezerou ξ7 0,0341   
stupeň reakce na špici lopaty ρš 0,0926   
radiální mezera   δ 0,0007   
průřez radiální mezery S1R 0,00107 m2 
termodynamická účinnost ηtdi 0,7666   
výkon     Pi 1207,47 kW 
skutečnýspád   h 86,94 kJ/kg 
koncový bod expanze h2c 3296,43 kJ/kg 
 
5.5 Vyrovnávací píst, parní ucpávky 
Součástí turbosoustrojí je vyrovnávací píst, který vyrovnává axiální sílu, kterou působí 
pára na lopatky. Nezbytným komponentem turbiny jsou parní ucpávky. Parními ucpávkami a 
vyrovnávacím pístem protéká pára a její energie není využita ve prospěch svorkového 
výkonu. Tato diplomová práce se výpočtem vyrovnávacího pístu a parních ucpávek 
nezabývá. 
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6 Předběžný výpočet stupňové části s přetlakovým lopatkováním 
Než se bude moci spočítat detailně přetlakové lopatkování pomocí metody ca/u, musíme 
provést předběžný návrh hlavních rozměrů průtočného kanálu a počtu stupňů. 
V předběžném výpočtu jsou navrženy základní rozměry průtočného kanálu a počet 
stupňů. Dále se tyto hodnoty užívají pro následující výpočet, jímž je detailní výpočet 
stupňové části. Předběžný výpočet využívá střední Parsonsovo číslo, které se volí v rozmezí 
0,6 až 0,85 pro přetlak. V tomto rozmezí dosahuje Parsons maximální účinnosti. Dále toto 
číslo určuje náklady na turbinu, neboť je v přímé závislosti s počtem stupňů přetlakového 
lopatkování. Dolní hranice určuje méně účinné turbiny, ale za to levnější, neboť počet stupňů 
je menší,než-li u vyššího Parsonse. 
Předběžný výpočet stupňové části s přetlakovým lopatkováním počítán dle [1], pokud 
není uvedeno jinak. 
Parametry z výpočtu regulačního stupně potřebné pro výpočet přetlaku 
Tab. 6-1 Parametry z výpočtu regulačního stupně 
h1 p1 s1 t1 v1 M n 
kJ/kg bara kJ/kg*s °C m3/kg t/h ot/min 
3296,43 36,20 6,9341 432,64 0,0863 50,00 9500 
 
6.1 Parsonsovo číslo 
Zvolí se velikost středního Parsonsova čísla 
 
Obrázek 11 Účinnost přetlakových stupňů 
S Parsonsem se mění účinnost turbiny, ale také počet stupňů. Je vhodné volit číslo 
v rozmezí 0,6 až 0,8. Je to pouze volba čísla, ovšem v detailním výpočtu se Parsonsovo 
číslo bude dopočítávat. 
 !9@ 
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Ze zvoleného Pas se dopočte Pa1 
 !9 = 0,95!9@        (6-1) 
Výstupní úhel ze statorové lopatky α1. Je nutno zvolit, aby mohl byt spočten poměr ca/u. 
 α1 
Poměr (ca/u)1. Vyjádřeno (ca/u)1 a spočítáno pomocí diskriminantu. 
 !9 = y/J1>IGPF K>1∙Q 1W>∙IGPF K>1[      (6-2) 
  kde λ je konstanta,  = 0,12 
6.2 Střední průměr, délka lopatky 
Střední průměr lopatkování na vstupu volen. 
 D1 
Délka vstupní lopaty na vstupu do kužele. 
 l = (>)1 ∙ ∙>I K>        (6-3) 
Ze zvoleného tlaku za kuželem, díky izoentropickému ději a i-s diagramu, jsou získány 
parametry za kuželem. Kde hn je spočteno pomocí zvolené vnitřní účinnosti. 
Zvolí se výstupní úhel z rotorové lopaty na konci kužele. 
 β 
Poměr (ca/u)n. Vyjádříno (ca/u)n a spočítáno pomocí diskriminantu. 
 !9 = y/J11∙IGPF KJ1Q 1W1∙IGPF KJ>[      (6-4) 
  kde λ je konstanta,  = 0,12 
Střední průměr lopatkování na výstupu volen. 
 Dn 
Poměr výstupní lopaty ku střednímu průměru. 
 I K = ∙1∙∙I K       (6-5) 
Délka výstupní lopaty na konci kužele 
 <A = I lDKnDn         (6-6) 
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Střední obvodová rychlost 
 #@ = ' ∙ I>QJ K ∙ *        (6-7) 
Počet stupňů kužele. 
 & = Dy∙a/0+y1          (6-8) 
 Počet stupňů se zaokrouhluje na celé číslo a dále se počítá se zaokrouhleným 
číslem. 
6.3 Účinnost kužele, ztráty, výkon 
6.3.1 Ztráty v lopatkování 
Ztráta radiální mezerou 
 _4 = >QJ          (6-9) 
Poměrná ztráta radiální mezerou na výstupu z kužele 
 _4A = ,sQ4JVJ ∙ 4,5        (6-10) 
 kde radiální vůle je rovna  
 {A = )A/1000 + "       (6-11) 
  kde x = 0,2 mm 
kde vnější průměr lopatkování se spočte 
  )A = <A + )A     (6-12) 
Poměrná ztráta radiální mezerou na vstupu do kužele 
 _4 = ,sQ4>V> ∙ 4,5        (6-13) 
Poměrná ztráta rozvějířením na vstupu do kužele 
 _ = I V>>K         (6-14) 
Poměrná ztráta rozvějířením na výstupu z kužele 
 _A = I VJJK         (6-15) 
Střední poměrná ztráta rozvějířením 
 _ = >QJ          (6-16) 
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Reheat faktor 
 Reheat faktor udává část tepla, které vzniká v předešlém stupni přetlakového 
lopatkování vlivem ztrát a následně je toto teplo využito v aktuálním stupni k vykonání práce. 
Vlivem navyšování entropie během expanze se dostává pracovní látka do oblasti, kde na 
stupeň připadá větší tepelný spád než by připadal při izoentropické expanzi. Neboť izobary 
se od sebe vzdalují s rostoucí entropií. Takže účinnost celého přetlaku je díky reheat faktoru 
vetší nežli součet účinností jednotlivých stupňů. Poměr přírůstku se potom nazývá reheat 
faktor. 
  = {(1 − ) a/0t [        (6-17) 
  kde  k  experimentální konstanta 
   Hiz izoentropický spád zpracovaný kuželem 
6.3.2 Účinnost kužele 
Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku 
  = XX_>QXX_J         (6-18) 
 na začátku kužele [4] 
  _ = 1 −  ¡1¢@A1B>       (6-19) 
 na konci kužele [4] 
  _A = 1 −  ¡1¢@A1r1       (6-20) 
  kde Ψ je tlakové číslo 
   n = D        (6-21) 
  kde φ je rychlostní číslo 
   ; = .P+         (6-22) 
Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlostí 
  = ∞ ∙ (1 + ) ∙ (1 − _4 − _)      (6-23) 
6.3.3 Ztráta výstupní rychlostí 
Ztráta výstupní rychlostí se počítá jen u posledního stupně posledního kužele. 
U ostatních kuželů se neužívá, neboť energie výstupní rychlosti se využije do dalšího kužele. 
Entalpie páry na výstupu 
 ℎA = ℎ − - ∙         (6-24) 
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Axiální výstupní rychlost 
 $£A = ^∙J?∙J∙VJ         (6-25) 
 kde vn se určí pomocí i-s diagramu 
Absolutní výstupní rychlost 
 $A = $£A ∙ ¤E$ilMA − I +.PKAH
 + 1     (6-26) 
Ztráta výstupní rychlostí 
 &. = .1J1          (6-27) 
6.3.4 Výkon přetlakového lopatkování 
Skutečný entalpický spád, využitý na kužel přetlaku se zahrnutými ztrátami výstupní 
rychlosti za posledním stupněm 
 - = - ∙  − &.        (6-28) 
Celková entalpie na výstupu z kužele 
 ℎA. = ℎA + &.        (6-29) 
Termodynamická účinnost kužele 
 6 = aa/0         (6-30) 
Vnitřní výkon stupňové části přetlaku 
 Součet výkonů jednotlivých kuželů 
  !¥ = ! + ! + !s       (6-31) 
  kde výkon kužele  
   ! =  ∙ -       (6-32) 
Výsledky prvního kužele 
Tab. 6-2 Výsledky prvního kužele 
parametry před kuželem       
h1 p1 s1 t1 v1 M 
kJ/kg bara kJ/kg*s °C m3/kg t/h 
3296,43 36,20 6,9341 432,64 0,0863 50,00 
            
            
výstupní úhel    α1 12 ° 
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Parsonsovo číslo   Pas 0,7   
Parsonsovo číslo   Pa1 0,67   
průtokové číslo   ca/u 0,25   
délka lopatky   l1 32,23 mm 
str. průměr lopatkování na vstupu D1 310 mm 
            
            
parametry za kuželem (n)       
pn hniz hn vn ∆h ∆hiz 
bara kJ/kg kJ/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg 
10,00 2947,14 2992,55 0,2442 303,89 349,29 
            
            
výstupní úhel na konci kužele αa 14,5 ° 
Parsonsovo číslo   Pan 0,67   
průtokové číslo   (ca/u)n 0,30   
poměr lopata/str. průměr (l/D)n 0,18   
str. průměr posl. stupně Dn 340,0   
délka lopatky   ln 62,4 mm 
střední obvodová rychlost us 161,58 m/s 
počet stupňů   z 9   
ztráta radiální mezerou ξk 0,0785   
koeficient     x 0,2 mm 
      Dv 0,325 m 
      k 0,525 mm 
střední délka lopaty   lst 47,31023 mm 
ztráta rozvějířením   ξv 0,0222   
reheat faktor   f 0,0296   
účinnost η00 na začátku kužele η00_1 0,8865   
rychlostní číslo   φ 0,25   
tlakové číslo   ψ 3,01   
účinnost η00 na konci kužele η00_n 0,8844   
rychlostní číslo   φ 0,30   
tlakové číslo   ψ 3,01   
účinnost η00   η00 0,8855   
vnitřní účinnost   ηi 0,8199   
            
            
skutečný entalpický spád ∆h 286,39 kJ/kg 
termodynamická účinnost ηtdi 0,8199   
výkon     Pi 3977,58 kW 
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skutečné parametry za kuželem       
h2c p2c s2c t2c v2c   
kJ/kg bara kJ/kg*K °C m3/kg   
3010,05 10,00 7,0508 280,62 0,2483   
 
Tab. 6-3 Výsledky druhého kužele 
parametry před kuželem       
h1 p1 s1 t1 v1 M 
kJ/kg bara kJ/kg*s °C m3/kg t/h 
3010,05 10,00 7,0508 280,62 0,2483 50,00 
            
            
výstupní úhel    α1 15 ° 
Parsonsovo číslo   Pas 0,71   
Parsonsovo číslo   Pa1 0,67   
rychlostní číslo   ca/u 0,31   
délka lopatky   l1 52,98 mm 
str. průměr lopatkování na vstupu D1 367 mm 
            
            
parametry za kuželem (n)       
pn hniz hn vn ∆h ∆hiz 
bara kJ/kg kJ/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg 
2,50 2715,85 2754,09 0,7539 255,96 294,20 
            
            
výstupní úhel na konci kužele αa 19 ° 
Parsonsovo číslo   Pan 0,67   
      
(ca/u)n 0,40   
poměr lopata/str. průměr (l/D)n 0,24   
str. průměr posl. stupně Dn 413,0   
délka lopatky   ln 99,1 mm 
střední obvodová rychlost us 193,90 m/s 
počet stupňů   z 6   
ztráta radiální mezerou ξk 0,0527   
koeficient     x 0,2 mm 
      Dv 0,39 m 
      k 0,59 mm 
střední délka lopaty   lst 76,05096 mm 
ztráta rozvějířením   ξv 0,0392   
reheat faktor   f 0,0234   
účinnost η00 na začátku kužele η00_1 0,8842   
rychlostní číslo   φ 0,31   
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tlakové číslo   ψ 2,97   
účinnost η00 na konci kužele η00_n 0,8798   
rychlostní číslo   φ 0,40   
tlakové číslo   ψ 2,97   
účinnost η00   η00 0,8820   
vnitřní účinnost   ηi 0,8197   
            
            
skutečný entalpický spád ∆h 241,16 kJ/kg 
termodynamická účinnost ηtdi 0,8197   
výkon     Pi 3349,43 kW 
            
            
skutečné parametry za kuželem       
h2c p2c s2c t2c v2c   
kJ/kg bara kJ/kg*K °C m3/kg   
2768,89 2,50 7,1794 151,75 0,7679   
 
Tab. 6-4 Výsledky třetího kužele 
parametry před kuželem       
h1 p1 s1 t1 v1 M 
kJ/kg bara kJ/kg*s °C m3/kg t/h 
2768,89 2,50 7,1794 151,75 0,7679 48,59 
            
            
výstupní úhel    α1 20 ° 
Parsonsovo číslo   Pas 0,75   
Parsonsovo číslo   Pa1 0,71   
rychlostní číslo   ca/u 0,41   
délka lopatky   l1 82,47 mm 
str. průměr lopatkování na vstupu D1 445 mm 
            
            
parametry za kuželem (n)       
pn hniz hn vn ∆h ∆hiz 
bara kJ/kg kJ/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg 
0,68 2545,16 2574,25 2,3539 194,64 223,73 
            
            
výstupní úhel na konci kužele αa 29 ° 
Parsonsovo číslo   Pan 0,71   
      
(ca/u)n 0,61   
poměr lopata/str. průměr (l/D)n 0,27   
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str. průměr posl. stupně Dn 497,0 mm 
délka lopatky   ln 134,4 mm 
střední obvodová rychlost us 234,17 m/s 
počet stupňů   z 3   
ztráta radiální mezerou ξk 0,0403   
koeficient     x x mm 
      Dv Dv m 
      k k mm 
střední délka lopaty   lst lst mm 
ztráta rozvějířením   ξv 0,0537   
reheat faktor   f 0,0142   
účinnost η00 na začátku kužele η00_1 0,8792   
rychlostní číslo   φ 0,41   
tlakové číslo   ψ 2,81   
účinnost η00 na konci kužele η00_n 0,8633   
rychlostní číslo   φ 0,61   
tlakové číslo   ψ 2,81   
účinnost η00   η00 0,8713   
vnitřní účinnost   ηi 0,8006   
            
            
parametry za kuželem       
bez ztráty výstupní rychlostí       
in pn vn       
kJ/kg bara m3/kg       
2589,78 0,68 2,37       
            
            
absolutní rychlost do ax. směru cAn 152,5296 m/s 
absolutní rychlost   c2n 155,09 m/s 
obvodová rychlost   un 247,09 m/s 
ztráta výstupní rychlostí zc 12,03 kJ/kg 
            
            
skutečný entalpický spád ∆h 167,0824 kJ/kg 
termodynamická účinnost ηtdi 0,746808   
výkon     Pi 2255,149 kW 
            
            
skutečné parametry za kuželem       
h2c p2c s2c t2c v2c   
kJ/kg bara kJ/kg*K °C m3/kg   
2601,81 0,68 7,34 89,0161 2,38   
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6.4 Axiální délka přetlakového lopatkování 
6.4.1 Poslední stupeň 
Je potřeba navrhnout rychlostní trojúhelník posledního stupně. Výpočet rychlostních 
trojúhelníků je podrobně popsán na začátku kapitoly výpočtu ca/u. Výpočet se provede 
naprosto totožně, s tím zjednodušením, že rychlostní trojúhelníky statoru a rotoru jsou si 
rovny. Získáváme všechny úhly a rychlosti. Na základě těchto parametrů se zvolí vhodný 
profil pro stupeň. Provede se výpočet pevnostní a v případě, že profil vyjde z pevnostního 
hlediska nevyhovující, zvolíme profil jiný. Provádíme výpočet pevnostní do té doby, než jsme 
s profilem spokojeni. 
6.4.1.1 Volba profilu 
Ke zvolenému profilu je přiřazena rozteč lopatek a modul pružnosti. 

,¦=A 
Obvod vnějšího průměru 
 i = ')A         (6-33) 
Počet lopatek 
 & = @          (6-34) 
Parsonsovo číslo 
 !9 = y/J1>∙IGPF K1Q 1W>∙IGPF K1[       (6-35) 
 kde lambda je konstanta 
   = 0,12 
Izoentropický spád na stupeň 
 - = +1D         (6-36) 
Izoentropický spád na řadu 
 -5 = a/0          (6-37) 
Parametry před poslední řadou 
 Ze známé entropie za stupněm a izoentalpie před poslední řadou určen pomocí 
i_s diagramu tlak. 
Rozdíl tlaků 
 Určen rozdíl tlaků mezi tlaky za poslední řadou a před poslední řadou 
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6.4.1.2 Síly působící na poslední lopatu 
Počítáno dle [4] 
Obvodová síla 
 §+ = =2 ($+ − $+)        (6-38) 
Obvodová síla 
 §D = =2 ($D − $D) + ∆       (6-39) 
Výsledná síla 
 § = f§+ + §D         (6-40) 
Ohybové namáhání na rotorovou lopatu 
 ¨ = ©VJª«/J         (6-41) 
 Pokud je ohybové namáhání menší než 40 MPa, je profil dostatečný. Pokud ohybové 
namáhání přesahuje 40 MPa, musí být zvolen profil s lepšími vlastnostmi. 
6.4.2 První stupeň 
Pro první stupeň přetlakového lopatkování se použijí parametry před lopatkováním. 
Provede se totožný výpočet jako pro poslední stupeň. Získává se rychlostní trojúhelník, 
profil, parametry mezi rotorem a statorem, síly působící na statorovou lopatu a ohybové 
namáhání. 
6.4.3 Výsledky výpočtu profilů 
 Tab. 6-6 Výsledky výpočtu profilů 
Profil     550   
Rozteč   s 26,264 mm 
Modul pružnosti Wmin 0,2915 cm3 
Obvod   o 1,56 m 
Počet lopatek z 59,42   
      59   
Parsons   Pa 0,66   
Spád na stupeň hiz 92,35 kJ/kg 
Spád na lopatku hizr 46,17 kJ/kg 
Rozdíl tlaků ∆p 22669,38 Pa 
Síly na jednu lopatku       
  obvodová Fu 58,17 N 
  axialní Fa 80,02 N 
  výslednice F 98,92 N 
Ohyb. napětí na patě σo 22,80 Mpa 
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Profil     520   
Rozteč   s 15,008 mm 
Modul pružnosti Wmin 0,0543 cm3 
Obvod   o 0,97 m 
Počet lopatek z 64,86   
      65   
Parsons   Pa 0,67   
Spád na stupeň hiz 35,72 kJ/kg 
Spád na lopatku hizr 17,86 kJ/kg 
Rozdíl tlaků ∆p 187279,2 Pa 
Síly na jednu lopatku       
  obvodová Fu 32,93 N 
  axialní Fa 93,52 N 
  výslednice F 99,15 N 
Ohyb. napětí na patě σo 30,38 Mpa 
 
 
Obrázek 12 Rychlostní trojúhelník posledního stupně 
 
Obrázek 13 Rychlostní trojúhelník prvního stupně 
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6.4.4 Axiální délka 
Pro výpočet axiální délky přetlakového lopatkování, tedy od první až po poslední 
lopaty přetlaku musí být zjištěny tyto parametry: šířka statorových lopat, šíře rotorových 
lopat, mezery mezi statorovým a rotorovým lopatkováním, a mezery mezi kužely.  
Nejprve musí být zvoleny profily v přetlaku. V předchozím výpočtu byly zjištěny profily 
na začátku a na konci turbiny. Na začátku turbiny je to profil 520 a na konci přetlaku je to 
profil 550. Nyní musí být rovnoměrně rozmístěny profily po celém přetlaku. Pro celý první 
kužel byl zvolen profil 520. Pro celý druhý kužel zvolen profil 530. V posledním, tedy třetím 
kuželu, mají první čtyři lopaty profil 540 a poslední dvě 550. Z toho vyplývá, že na základě 
známého profilu na začátku a na konci přetlaku je určeno celé lopatkování. 
Ke každému profilu jsou zadány šířky lopatek. Hodnoty odečteny z [4] 
Mezera před statorovou lopatkou 
 9@ = sv + 0,5         (6-42) 
 kde B je šířka statorové lopaty, vše musí být zadáno v milimetrech, pak i výsledek 
vychází v milimetrech 
Mezera před rotorovou lopatou 
 95 = sv − 0,5         (6-43) 
 kde B je šířka rotorové lopaty, vše musí být zadáno v milimetrech, pak i výsledek 
vychází v milimetrech 
Mezera mezi kužely 
 Mezera mezi kužely se volí. Zvolena 75 mm. 
Konečná axiální délka přetlaku 
Jestliže se sečtou všechny mezery před lopatkami, šířky lopatek a mezery mezi 
kužely, získává se axiální dálka celého přetlakového lopatkování. 
6.4.5 Střední průměry řad 
Jsou známy všechny střední průměry na začátcích a koncích kuželů. U prvního 
kužele byly vzaty střední průměry na začátku a na konci, vyneseny do grafu a tyto dva body 
proloženy rovnicí regrese. Díky této rovnici a známé axiální délce kužele lze získat střední 
průměr každé řady. 
 Dále jsou získány délky lopatek odečtením středního průměru od patního průměru. 
Patní průměr je v průběhu kužele konstantní. 
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Obrázek 14 Přetlakové lopatkování 
7 Tepelný výpočet skupiny přetlakových stupňů metodou ca/u 
Metodu ca/u je možno použít za předpokladů 
• hmotnostní průtok se nemění 
• proudění je sledováno na středním průměru o válcové ploše 
• rychlostní trojúhelníky jsou symetrické 
• axiální rychlost na vstupu a výstupu ze stupně se nemění 
• Metoda používá bezrozměrný součinitel Parsonsovo číslo 
Tepelný výpočet skupiny přetlakových stupňů metodou ca/u počítán dle [1], pokud 
není uvedeno jinak. 
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Tab. 7-1 Rozměry přetlakového lopatkování doplněny o zvolené výstupní úhly 
řada stupeň výstupní 
úhel 
střední 
průměr 
délka 
výstupní 
hrany 
lopatky 
axiální 
vzdálenost 
patní 
průměr 
    ° mm mm mm mm 
I. kužel   310       
1 1 12 311,6 33,6 22,4 278,0 
2 1 13 313,3 35,3 45,9 278,0 
3 2 12 315,0 37,0 68,3 278,0 
4 2 13 316,7 38,7 91,7 278,0 
5 3 12 318,3 40,3 114,2 278,0 
6 3 13 320,0 42,0 137,6 278,0 
7 4 12 321,6 43,6 160,0 278,0 
8 4 13 323,3 45,3 183,5 278,0 
9 5 12,5 325,0 47,0 205,9 278,0 
10 5 13,5 326,7 48,7 229,3 278,0 
11 6 12,5 328,3 50,3 251,8 278,0 
12 6 13,5 330,0 52,0 275,2 278,0 
13 7 13 331,6 53,6 297,6 278,0 
14 7 14 333,3 55,3 321,1 278,0 
15 8 13 334,6 56,6 338,3 278,0 
16 8 14 336,7 58,7 366,9 278,0 
17 9 13 338,3 60,3 389,4 278,0 
18 9 14,5 340,0 62,0 412,8 278,0 
              
II. kužel   367,0       
19 10 15 370,8 56,8 514,6 314,0 
20 10 16 374,7 60,7 542,5 314,0 
21 11 15,5 378,4 64,4 569,3 314,0 
22 11 16,5 382,3 68,3 597,1 314,0 
23 12 16 386,1 72,1 624,0 314,0 
24 12 17 390,0 76,0 651,8 314,0 
25 13 17 393,8 79,8 678,6 314,0 
26 13 18 397,7 83,7 706,5 314,0 
27 14 17,5 401,4 87,4 733,3 314,0 
28 14 18,5 405,3 91,3 761,1 314,0 
29 15 18 409,1 95,1 788,0 314,0 
30 15 19 413,0 99,0 815,8 314,0 
              
III.kužel   445,0       
31 16 20 453,7 91,2 922,0 362,6 
32 16 22 462,8 100,2 954,3 362,6 
33 17 24 471,5 108,9 985,5 362,6 
34 17 25 480,5 118,0 1017,7 362,6 
35 18 27 491,6 129,1 1057,4 362,6 
36 18 29 503,0 140,4 1098,0 362,6 
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7.1 Výpočet rotoru 
Axiální průtočná plocha ve vztažné rovině 
 zD = ' ∙ ) ∙ <        (7-1) 
Obvodová rychlost na středním průměru 
 # = ' ∙ ) ∙ *         (7-2) 
Axiální rychlost 
 $D = ^∙1cP          (7-3) 
Poměr ca/u, což značí průtokové číslo 
 ; = .P+           (7-4) 
Parsonsovo číslo 
 !9 = y/J11∙IGPF K1Q 1W1∙GPF [       (7-5) 
 kde lambda je konstanta 
   = 0,12 
Zpracovaný entalpický spád stupně 
 - = +1SD         (7-6) 
7.1.1 Ztráty rotoru 
Vnější průměr lopatkování 
 ) = < + )         (7-7) 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
 _4´ = ,sQ41V1 ∙ 4,5        (7-8) 
 kde k2 je radiální vůle 
  { = )/1000 + "       (7-9) 
  kde x se volí v rozmezí 0,1 až 0,3 mm 
 Přičemž v mokré páře se radiální vůle musí zvětšovat o určitou hodnotu. Avšak 
v tomto případě je pára dostatečně suchá, proto je výpočet tímto způsobem naprosto 
vyhovující. 
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Poměrná ztráta rozvějířením 
 _ = I Y11K
1
          (7-10) 
Poměrná ztráta vlhkostí 
 bude dopočtena iteračně 
7.1.2 Ztráty statoru 
Pro výpočet ztrát vlhkostí je nutno znát parametry celého stupně. Neboť ztráty 
vlhkostí se nepočítají zvlášť pro rotor i stator, ale vypočtou se z celého stupně a následně 
dělí poměrem 55 vs 45. Proto se v kapitole Výpočet rotoru zabýváme i ztrátami statoru.  
Vnější průměr lopatkování 
 ) = < + )         (7-7) 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
 _4 = ,sQ4>V> ∙ 4,5        (7-11) 
 kde k2 je radiální vůle 
  { = )/1000 + "       (7-12) 
  kde x se volí 0,1 až 0,3 mm 
Poměrná ztráta rozvějířením 
 _ = I Y11K
1
          (7-13) 
7.1.3 Poměrná ztráta vlhkostí 
Tlakové číslo 
 n = !9         (1-14) 
Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku [4] 
  = 1 −  ¡1¢@A1r1        (7-15) 
Vnitřní účinnost stupně 
  = ∞ ∙ (1 − _4 − _4 − _ ∙ 2)      (7-16) 
 se ztrátou vlhkostí zatím nepočítáme, neboť ještě není spočtena 
Spád stupně 
 - = 6 ∙ -         (7-17) 
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Ztráta stupně 
 & = - −-         (7-18)  
Izoentalpie na výstupu 
 % = % − &         (7-19) 
Entalpie před statorem 
 % = % + -        (7-20) 
Ze známé entalpie před stupněm a entropie za stupněm určíme pomocí i-s diagramu tlak 
před stupněm. Z tlaku a entalpie získáváme zbylé hodnoty, jako měrný objem, suchost, 
entropii. 
Ztráta vlhkostí 
 _, = I1 − ,2[,1 K        (7-21) 
Vnitřní účinnost stupně se zahrnutou ztrátou vlhkostí 
  = ∞ ∙ (1 − _4 − _4 − _ ∙ 2 − _,)     (7-22) 
Je získána nová vnitřní účinnost i se ztrátou vlhkostí. Nyní se opět spočte spád stupně, 
ztráta stupně, izoentalpie na výstupu, entalpie před statorem a získáváme upřesněnou ztrátu 
vlhkostí. Znovu se spočte vnitřní účinnost a může se pokračovat ve výpočtu. 
Poměrná ztráta vlhkostí páry pro rotor [4] 
 _, = _, ∙ 0,55        (7-23) 
Opět se dopočtou všechny parametry před stupněm ze známé entalpie před stupněm a 
entropie za stupněm 
7.1.4 Rotor – konečné parametry 
Tlakové číslo stupně  
 ­ = D          (7-24) 
Obvodová účinnost rotoru [4] 
 + = 1 − 2 ∙  ∙ ¢∙®¯1r1 ∙ ;       (7-25) 
Vnitřní účinnost rotoru  
 b = @+ ∙ (1 − _4 − _ − _,)      (7-26) 
Skutečný spád rotoru 
 -b = -b ∙ b         (7-27) 
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Ztráty v rotoru 
 & = -b − -b        (7-28) 
Izoentalpie na výstupu z rotoru 
 % = % − &         (7-29) 
Izoentalpie mezi statorem a rotorem 
 % = % + -b         (7-30) 
Ze známé entalpie před rotorem a entropie za stupněm určíme pomocí i-s diagramu tlak před 
rotorem. Z tlaku a entalpie získáváme zbylé hodnoty, jako měrný objem, suchost, entropii a 
teplotu. Všechny tyto hodnoty jsou odečteny z i-s diagramu a leží mezi rotorem a statorem, 
tzn. před rotorem. 
7.2 Výpočet statoru 
Axiální průtočná plocha ve vztažné rovině 
 zD = ' ∙ ) ∙ <        (7-31) 
Obvodová rychlost na středním průměru 
 # = ' ∙ ) ∙ *         (7-32) 
Axiální rychlost 
 $D = ^∙>cP          (7-33) 
Poměr ca/u, což značí průtokové číslo 
 ; = .P+           (7-34) 
Parsonsovo číslo 
 !9 = y/J1>∙IGPF K1Q 1W>∙GPF [       (7-35) 
 kde lambda je konstanta 
   = 0,12 
Zpracovaný entalpický spád stupně 
 - = +1D         (7-36) 
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7.2.1 Ztráty statoru 
Poměrná ztráta rozvějířením 
 _ = I Y>>K
1
          (7-37) 
Poměrná ztráta vlhkostí 
 _, = _, ∙ 0,45        (7-38) 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
 _4 = ,sQ4>V> ∙ 4,5        (7-39) 
 kde k2 je radiální vůle 
  { = ) + "        (7-40) 
  kde x se volí 0,1 až 0,3 mm 
7.2.2 Stator – konečné parametry 
Tlakové číslo stupně 
 ­ = D          (7-41) 
Obvodová účinnost [4] 
 + = 1 − 2 ∙  ∙ ¢∙®¯1B> ∙ ;       (7-42) 
Vnitřní účinnost 
 c = + ∙ (1 − _4 − _ − _,)      (7-43) 
Skutečný spád 
 -c = -c ∙ c         (7-44) 
Ztráty ve statoru 
 & = -c − -c        (7-45) 
Izoentalpie mezi statorem a rotorem 
 % = % − &         (7-46) 
Entalpie na vstupu do statoru  
 % = % + -c         (7-47) 
Ze známé entalpie před statorem a entropie za statorem určíme pomocí i-s diagramu tlak 
před statorem. Z tlaku a entalpie získáváme zbylé hodnoty, jako měrný objem, suchost, 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
 
 
51 
 
entropii a teplotu. Všechny tyto hodnoty jsou odečteny z i-s diagramu a leží na začátku 
stupně, tzn. před statorem. 
Výsledky 15. stupně přetlakového lopatkování spočteny metodou ca/u 
 Tab. 7-2 15. stupeň přetlakového lopatkování 
Parametry za stupněm 
p2 h2 v2 t2 m  
bar kJ/kg m3/kg °C kg/s 
2,438 2768,29 0,7870 151,238 13,889 
Stator       
Výstupní délka lopatky l1 95,10 mm 
Střední průměr kanálu D1 409,10 mm 
Výstupní úhel α1 18 ° 
Rotor       
Výstupní délka lopatky l2 99,00 mm 
Střední průměr kanálu D2 413,00 mm 
Výstupní úhel β2 19 ° 
Axiální průt. plocha Sa = 0,1285 m2 
Obvodová rychlost u = 205,43 m/s 
Axiální rychlost ca = 85,09 m/s 
Průtokové číslo φ = 0,4142   
  
λ = 0,1200   
Parsonsnovo číslo Pa = 0,6249   
Izoentropický spád stupně Hiz= 67,53 kJ/kg 
ROTOR 
      
        
Vnější průměr lop. Dv = 512 mm 
  Radiální vůle x = 0,3 mm 
Radiální vůle k = 0,8 mm 
Pom. ztráta rad. mezerou ξk = 0,0500   
Pom. ztráta rozvějířením ξv = 0,0287   
    
 
  
Výpočet vlhkosti 
      
Tlakové číslo Ψ 3,2002809   
  ηoo 0,8786112   
Vnitřní účinnosti ηiST 0,7467765   
Spád stupně H = 50,43 kJ/kg 
Ztráty z = 17,10 kJ/kg 
Izoentalpie výstupní h2iz = 2751,19 kJ/kg 
Vstupní entalpie h0 = 2818,72 kJ/kg 
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Parametry páry       
s00 p0 x0 x2 
kJ/kg*K bara     
7,1487 3,4422 1,0000 1,0000 
    
1. iterace 
      
Poměrná ztráta vlhkosti páry ξx = 0,0000   
Vnitřní účinnosti ηiST 0,7841951   
Spád stupně H = 52,96 kJ/kg 
Ztráty z = 14,57 kJ/kg 
Izoentalpie výstupní h2iz = 2753,72 kJ/kg 
Vstupní entalpie h0 = 2821,25 kJ/kg 
Parametry páry       
s00 p0 x0 x2 
kJ/kg*K bara     
7,1548 3,4386 1,0000 1,0000 
    
2. iterace 
      
Poměrná ztráta vlhkosti páry ξx = 0,0000   
Vnitřní účinnosti ηiST 0,7841951   
Spád stupně H = 52,96 kJ/kg 
Ztráty z = 14,57 kJ/kg 
Izoentalpie výstupní h2iz = 2753,72 kJ/kg 
Vstupní entalpie h0 = 2821,25 kJ/kg 
Parametry páry       
s00 p0 v0   
kJ/kg*K bara m3/kg   
7,1548 3,4386 0,5944   
        
Poměrná ztráta vlhkosti páry ξx = 0,0000   
    
  
  
Konec výpočtu rotoru 
  
  
  
Parsonsovo číslo Pa = 0,6249   
Tlakové číslo řady Ψ2 = 1,6001   
Tlakové číslo Ψ 3,2003   
Obvodová účinnost ηu = 0,8786   
Vnitřní účinnosti rotoru ηiR= 0,8094   
Izoentropický spád rotoru Hiz= 33,77 kJ/kg 
Spád na rotor H = 27,33 kJ/kg 
Ztráty z = 6,43 kJ/kg 
Izoentalpie výstupní h2iz = 2761,86 kJ/kg 
Vstupní entalpie do rotoru h1 = 2795,62 kJ/kg 
 
 
 
 
 
 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
 
 
53 
 
Parametry před rotorem         
s1 p1 v1 t1 x1 
kJ/kg*K Bar m3/kg ° C % 
7,1742 2,9003 0,6838 165,8328 1,0000 
STATOR 
      
        
Axiální průt. plocha Sa = 0,1222 m2 
Obvodová rychlost u = 203,49 m/s 
Axiální rychlost ca = 77,70 m/s 
Průtokové číslo φ = 0,3818   
  
λ = 0,1200   
Parsonsovo číslo Pa = 0,6520   
Tlakové číslo řady Ψ1 = 1,5336   
Vnější průměr lop. Dv = 504 mm 
  Radiální vůle x = 0,1 mm 
Radiální vůle k = 0,6 mm 
Pom. ztráta rad. mezerou ξk = 0,0426   
Pom. ztráta rozvějířením ξv = 0,0270   
Poměrná ztráta vlhkosti páry ξx = 0,0000   
Tlakové číslo Ψ 3,0673   
Obvodová účinnost ηu= 0,8805   
Vnitřní účinnosti statoru ηiS= 0,8192   
Izoentropický spád statoru Hiz= 31,75 kJ/kg 
Spád na stator H = 26,01 kJ/kg 
Ztráty z = 5,74 kJ/kg 
Izoentalpie výstupní h1iz = 2789,88 kJ/kg 
Vstupní entalpie do statoru h0 = 2821,64 kJ/kg 
parametry 
před statorem         
s00 p0  v0 T0 x1 
kJ/kg*K Bar m3/kg ° C % 
7,1611 3,3975 0,6018 179,7005 1,0000 
 
7.3 Parametry stupně 
Izoentropický spád stupně 
 - = % − %        (7-49) 
Vnitřní účinnost stupně 
  = a°Qaea/0          (7-50) 
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Tlakové číslo stupně 
 n = ∙a/0+1          (7-51) 
Stupeň reakce 
 3 = a/0ea/0         (7-52) 
Součet izoentropických spádů 
 
∑ ℎA² = -b  + -c        (7-53) 
Reheat faktor 
 1 +  = ∑d/0a/0          (7-54) 
Tab. 7-3 Parametry 15. stupně
Parametry stupně 
      
izoentalpie na konci stupně h2iz = 2756,32 kJ/kg 
Izoentropický spád stupně Hiz= 65,31 kJ/kg 
Účinnost stupně ηiST= 0,817   
Tlakové číslo stupně Ψ = 3,095   
Stupeň reakce ρ = 0,52   
Součet izoen. spádů řad ∑hiz = 65,52 kJ/kg 
Reheatfactor 1+f = 1,0032   
 
7.4 Rychlostní trojúhelník 
Absolutní výstupní rychlost ze statoru 
 $ = .>P®¯B>         (7-55) 
Relativní výstupní rychlost ze statoru 
 h = f$ + # − 2 ∙ $ ∙ # ∙ cos M    (7-56) 
Relativní axiální výstupní rychlost ze statoru je rovna absolutní axiální výstupní rychlost ze 
statoru 
 hD = $D         (7-57) 
Absolutní obvodová výstupní rychlost ze statoru 
 $+ = $ ∙ cos M        (7-58) 
Relativní výstupní úhel ze statoru 
 j = 9k$
%* m>Pm>         (7-59) 
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Relativní obvodová výstupní rychlost ze statoru 
 h+ = h ∙ cos j        (7-60) 
Relativní axiální výstupní rychlost ze statoru 
 hD = $D         (7-61) 
Relativní výstupní rychlost ze statoru 
 h = m1P®¯r1         (7-62) 
Absolutní výstupní rychlost ze statoru 
 $ = fh + # − 2 ∙ h ∙ # ∙ cos j     (7-63) 
Relativní obvodová rychlost z rotoru 
 h+ = h ∙ cos j        (7-64) 
Absolutní výstupní úhel rychlosti z rotoru 
 M = 9k$
%* .1P.1         (7-65) 
Absolutní výstupní rychlost z rotoru 
 $+ = $ ∙ cos M        (7-66) 
Tab. 7-4 Rychlostní trojúhelník
Rychlostní trojúhelník 
      
Abs. rychlost ze statoru  c1 = 251,45 m/s 
Rel. rychlost ze statoru w1 = 85,49 m/s 
Axiální rel. rychlost ze statoru w1a = c1a 77,70 m/s 
Obvodová abs. rychlost za 
statoru c1u = 239,15 m/s 
Vstupní úhel do rotoru rel. β1 = 1,14 rad 
Obvodová rel. rychlost ze 
statoru w1u = 35,65 m/s 
Rel. rychlost z rotoru w2 = 261,37 m/s 
Abs. rychlost z rotoru c2 = 94,76 m/s 
Axiální rel. rychlost z rotoru w2a = c2a 85,09 m/s 
Obvodová rel. rychlost z rotoru w2u = 247,13 m/s 
Výstupní abs. úhel α2 = 1,12 rad 
Obvodová abs. rychlsot c2u = 41,69 m/s 
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Obrázek 15 Rychlostní trojúhelník 
7.5 Výkon přetlakové části turbiny 
Výsledky podkapitol Výkon přetlakové části a Výkon na svorkách turbiny jsou 
zobrazeny v 9. kapitole. 
Součet izoentropických spádů jednotlivých kuželů 
 
∑ ℎA² = 	-b A + -c A       (7-67) 
Izoentropický spád přetlaku 
 - = ℎ − ℎs        (7-68) 
Reheat faktor 
 1 +  = ∑d/0a/0¶·          (7-69) 
Skutečný spád přetlaku 
 - = ℎ − ℎs        (7-70) 
Vnitřní účinnost přetlaku 
  = a¶·a/0¶·         (7-71) 
Vnitřní výkon kužele 
 ! = - ∙          (7-72) 
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Rychlostní trojúhelník - 15 stupeň
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Celkový vnitřní výkon přetlaku 
 ! = ! + ! + !s        (7-73) 
7.6 Výkon na svorkách turbiny 
Celkový vnitřní výkon 
 ! = !bc + !        (7-74) 
Termodynamická účinnost 
 6 =	 d22[d1[Gd22[d/01>         (7-75) 
kde hiz23 je odečtena z i-s diagramu pomocí entropie před turbinou a tlakem za 
turbinou 
Mechanická ztráta volena 1 % z celkového vnitřního výkonu turbiny [4] 
 &=.d = 0,01!        (7-76) 
Spojkový výkon 
 !c =	! − &=.d        (7-77) 
Ztráta převodovkou volena 1 % z výkonu na spojce turbiny [4] 
 &Sř = 0,01!c          (7-78) 
Spojkový výkon za převodovkou 
 !c =	!c − &Sř        (7-79) 
Ztráta generátoru volena dle firemní literatury [4] 
 &¹ = 212{¦ 
Svorkový výkon 
 !c =	!c − &¹        (7-80) 
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8 Ztráty přetlakového lopatkování 
V této kapitole jsou počítány ztráty v přetlakovém lopatkování. Jedná se o ztráty 
profilové, sekundární, odtokovou hranou a ztráty radiální mezerou. Tyto ztráty (krom ztrát 
radiální mezerou) určují ztrátový součinitel lambda, který významně ovlivňuje účinnost 
reakčního lopatkování. Díky detailnímu výpočtu přetlakového lopatkování a známé geometrii 
stupňů, můžou být v této kapitole spočteny jednotlivé ztráty. A to pro stupně 3, 8,15,18.  
Díky výsledkům čtyř spočtených stupňů se určí ztrátový součinitel lambda pro tyty čtyři 
stupně a následně i pro zbytek přetlaku. Jestliže při detailním výpočtu přetlaku byla za 
součinitel lambda dosazována všude hodnota 0,12, nyní se provede detailní výpočet přetlaku 
ještě jednou, s tím že se do každého stupně vloží nově vypočítaná korektní lambda. 
Do tohoto výpočtu se ještě vloží nově vypočtená ztráta radiální mezerou, neboť ta se 
nezapočítává do výpočtu ztrátového součinitele lambda. 
Ztráty reakčního lopatkování budou počítány dvěma způsoby: Výpočet ztrát II a Výpočet 
ztrát III. 
Podrobnější teoretický popis každé ztráty je uveden v kapitole Výpočet ztrát III. 
8.1 Výpočet ztrát II 
Výpočet ztrát II je proveden podle metodiky Ainley-Mathieson, která byla vytvořena 
v padesátých letech. 
8.1.1 Profilové ztráty 
Díky známému profilu řady, získáváme vlastnosti daného profilu 
• profil 
• poměrná rozteč s/c 
• tloušťka  tmax 
• rozteč   s 
• tětiva   c 
• šířka řady  B 
• vstupní úhel  α0L 
Profilové ztráty pro reakční lopatkování dle AM [7] 
 º,5D4čAí = ½ + ½ @. + ½s I@.K      (8-1) 
 kde 
  ½ = 0,1078 + 0,00025441M      (8-2) 
  ½ = −0,1968 − 0,00060714M     (8-3) 
  ½s = 0,0543 + 0,00153M      (8-4) 
Profilové ztráty pro akční lopatkování dle AM 
 º,D4čAí = ½t + ½] @. + ½| I@.K       (8-5) 
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 kde 
  ½t = 0,3125 − 0,0012646M      (8-6) 
  ½] = −0,7932 + 0,006766M      (8-7) 
  ½| = 0,3901 − 0,001692M      (8-8) 
 
Profilové ztráty dle AM [2] 
 _,£^ = ¿º,5D4čAí + ÀB2ÁB> À B2ÁB> Âº,D4čAí − º,5D4čAíÃÄ Å
W«PÆG, Ç
2Á>
  (8-9) 
kde α1 je výstupní úhel, ovšem počítá se k axiálnímu směru a ne k radiálnímu. To 
stejné platí i pro úhel α0L. 
 
8.1.2 Sekundární ztráty 
Základní rovnice pro sekundární ztrátový součinitel λ daná Ainley & Mathieson byla 
odvozena změřením výkonu na konvenčních nožích pomocí korelace již zavedené pro 
profilové ztráty. Tento sekundární ztrátový koeficient se počítá na základě rovnice dané 
Ainley & Mathieson. [4] 
 _c =  I.>a> ÈÉK .@1B>.@B«        (8-10) 
 kde 
  M= = 9k$l I6}B2ÁQ6}B> K      (8-11) 
  c1 tětiva profilu 
  H1 výška kanálu 
  ÈÉ = 2 .>a> (lM − lM)$i
M=     (8-12) 
λ součinitel, v těchto vztazích závisí především na stupni urychlení 
proudu v lopatkové řadě 
Sekundární ztrátový koeficient λ se získá odečtením z obr.16. Tento obraz je jen orientační, 
pro odečtení přesných hodnot nutno použít Přílohu 1 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
 
 
60 
 
 
Obrázek 16 Sekundární ztráty 
   kde  
    S2 výstupní průřez mezilopatkového kanálu 
     z = )'ℎ$i
M    (8-13) 
     kde D2 střední průměr lopatkování 
      h2 výška lopatkování 
      α1 výstupní úhel z řady 
    S1 vstupní průřez mezilopatkového kanálu 
     z = )'ℎ$i
MÉ    (8-14) 
     kde D1 střední průměr lopatkování 
      h1 výška lopatkování 
      αoL vstupní úhel řady 
    ν nábojový poměr 
     Ê = >1      (8-15) 
     kde D1 vstupní střední průměr lopatkování 
      D2 výstupní střední průměr lopatkování 
 
 _c = 4(lMÉ − lM) .@1B>.@>B«      (8-16) 
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8.1.3 Ztráty konečnou tloušťkou odtokové hrany 
Ztráta konečnou tloušťkou odtokové hrany[7] 
 _R = ([ËÌ>1 I >>Ì∆Í1[K^D11)Ì
ËËÌ>[
[IQËÌ>1 ^D11KÌ
ËËÌ>        (8-17) 
kde hodnota ∆Ψ2 byla experimentálně zjišťována v závislosti na poměru δ2/o2 jak pro 
turbínové mříže prvního typu (β1L = 0), tak pro turbínové mříže druhého typu (β1L = -β2). Pro 
libovolnou jinou konfuzorní mříž se pak ∆Ψ2 vypočte na základě stejné logiky jako profilová 
ztráta, tj. z rovnice 
 ∆n = ¿∆n − Àr>Ár1 Àr>Ár1 (∆n − ∆n)Ä     (8-18) 
 kde  β1L  úhel roven α0L 
  
∆Ψ21,∆Ψ
2
2 zjištěny z grafu 
Experimentálně zjištěné hodnoty funkce ∆Ψ2 = f(δ2/o2) jsou uvedeny na obr.17 
 
Obrázek 17 Ztráty konečnou tloušťkou odtokové hrany 
kde      δ2 delta, zjištěna z parametrů týkajících se daného profilu, hodnota vzata 
z firemních materiálů  
  o2 parametr týkající se profilu 
   i = 9, + 9, yG + 9, I yG>2K     (8-19) 
kde ax0,ax1,ax2 jsou parametry týkající se profilu, vzaty z firemních 
materiálů 
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8.1.4 Ztráty radiální mezerou 
Ztráty radiální mezerou jsou počítány bez uvážení břitů na bandáži. [2] 
 _Î = & .>a>v I4>.>K,~Ï        (8-20) 
kde  H1 výška kanálu 
  z  součinitel zatížení lopatek 
   & = 4(lMÉ − lM) .@1B>.@B«      (8-21) 
  c1 tětiva profilu 
B korekční faktor, pro bandážované lopatky 0,37, pro lopatky 
s bandáží 0,47 
  k1 radiální vůle 
8.1.5 Ztrátový součinitel λ 
Ztrátový součinitel λ je získán z výsledků výpočtů ztrát. Jak je patrno z výpočtu, 
ztrátový součinitel je ovlivněn především vstupním i výstupním úhlem a profilem lopatkování. 
Proto je nutno tyto parametry správně optimalizovat pro dosažení vhodného ztrátového 
součinitele a tím i vysoké účinnosti turbiny. 
Ztráta _´d [4] 
 _´d = _R + _c + _S,£^        (8-22) 
kde _R ztráta konečnou tloušťkou odtokové hrany 
 _c sekundární ztráty 
 _S,£^ profilové ztráty 
Ztráta _d [2] 
 _d = E[ËÌ>1 Ð´Ñ>ÌÐ´Ñ^D11H
ÌËËÌ>[
[IQËÌ>Ë ^D11K
ÌËËÌ>        (8-23) 
 
 ∑ξÓ = _ + _´d         (8-24) 
 kde _ ztráta rozvějířením 
Koeficient η [4] 
 η = 1 − ∑ξÓ         (8-25) 
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Ztrátový součinitel lambda [4] 
 λ = Ö− 1         (8-26) 
8.1.6 Výsledky ztrát II 
Tab. 8-1 Výsledky ztrát II 
STATOR ROTOR 
Profilové ztráty 
      
Profilové ztráty 
      
                
Výstupní úhel α1 18,00   Výstupní úhel α1 19,00   
  
90-α1 72,00 °   90-α1 71,00 ° 
  
  1,26 rad     1,24 rad 
Profil   530   Profil   530   
  s/c    0,7676     s/c    0,8019   
  tmax 6,45 mm   tmax 6,55 mm 
Rozteč s 20,573 mm Rozteč s 21,492 mm 
Tětiva c 26,80 mm Tětiva c 26,80 mm 
  t/c 0,24     t/c 0,24   
Šířka lopaty B 18,7 mm Šířka lopaty B 18,7 mm 
Vstupní úhel α1L = α01 79,4 ° Vstupní úhel α1L = α01 79,4 ° 
    1,39 rad     1,39 rad 
  
90-α1L 10,6 °   90-α1L 10,6 ° 
    0,19 rad     0,19 rad 
                
  Yp,reakcni 0,0384     Yp,reakcni 0,0383   
  Yp,akcni 0,1446     Yp,akcni 0,1455   
Profilové ztráty ξp,AM 0,0418   Profilové ztráty ξp,AM 0,0419   
Sekundární ztráty 
      
Sekundární ztráty 
      
                
  
αm 1,00 rad   αm 0,97 rad 
    57,01 °     55,48 ° 
  
cos αm 0,54     cos αm 0,57   
vnitřní průměr 
lopatkov. D1 = Di 405,33 mm 
vnitřní průměr 
lopatkov.   409,10 mm 
vnější průměr lopatkov. D2 = De,o 409,10 mm vnější průměr lopatkov.   413,00 mm 
průtočný průřez S1 0,1143 m2 průtočný průřez   0,1201 m2 
průtočný průřez S2 0,0378 m2 průtočný průřez   0,0418 m2 
poměr   0,0548   poměr   0,0609   
  λ 0,0058           
sekundární ztráty ξs 0,0385   sekundární ztráty ξs 0,0370   
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Radiální vůlí ztráty 
      
Radiální vůlí ztráty 
      
                
konstanta B B 0,37   konstanta B B 0,37   
                
ztráty radiální vůlí ξk 0,0371   ztráty radiální vůlí ξk 0,0373   
Součinitel lambda 
      
Součinitel lambda 
      
                
ztráta rozvějířením ξv 0,0270   ztráta rozvějířením ξv 0,0287   
ztráta ξh´ 0,0914   ztráta ξh´ 0,0891   
ztráta ξ2,h 0,0763   ztráta ξ2,h 0,0754   
ztráta Σξλ 0,1033   ztráta Σξλ 0,1042   
koeficient η 0,8967   koeficient η 0,8958   
                
  
λ 0,1152     λ 0,1163   
 
8.2 Výpočet ztrát III 
Výpočet ztrát III je navázáním na AM. Ztrátová metoda Ainley – Mathieson byla 
v sedmdesátých letech upravena Dunham a Came. Tito pánové testovali AM metodu versus 
experimentální data z 25 turbin. Zjistili, že tato metoda je nedostačující. Proto tuto metodu 
upravili a vznikla metoda výpočtu ztrát dle Ainley a Mathieson, Dunham a Came, kterou je 
tato kapitola spočtena. 
8.2.1 Profilové ztráty 
Profilové ztráty jsou definovány pro nekonečně dlouhou lopatu. Tím se eliminují ztráty 
na okrajích lopatek konečné délky. Profilové ztráty počítány dle [7]. 
Ztráty můžeme rozdělit: 
• ztráta třením v mezní vrstvě 
• ztráty vířením při odtržení proudu od profilu 
• ztráty vířením za odtokovou hranou lopaty 
• ztráty rázem při nadzvukovém proudění 
Jak již bylo naznačeno, v této kapitole jsou profilové ztráty spočteny dle metodiky 
Ainley - Mathieson, Dunham – Came. Nejdříve se skloubí profilové ztráty reakčního 
a akčního lopatkování. Poté se připočte ztráta rázem na náběžnou hranu profilu, dále se 
uváží vliv urychlení proudu a nakonec se provede přepočet kvůli Reynoldsovu číslu. 
Díky známému profilu řady, získáváme vlastnosti daného profilu 
• profil 
• poměrná rozteč s/c 
• tloušťka  tmax 
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• rozteč   s 
• tětiva   c 
• šířka řady  B 
• vstupní úhel  α0L 
Profilové ztráty v podzvukové oblasti při nulovém úhlu náběhu se počítají z rovnice 
 _ = 0,914(s _£^×{S + _b)       (8-27) 
 kde ξP,AMDC  profilové ztráty dle AMDC 
  ξR  ztráta rázem na náběžnou hranu 
  kp  vliv urychlení proudu na profilové ztráty 
8.2.1.1 Profilové ztráty dle AMDC 
Profilové ztráty pro reakční lopatkování dle AMDC 
 º,5D4čAí = ½ + ½ @. + ½s I@.K      (8-28) 
 kde 
  ½ = 0,1078 + 0,00025441M      (8-29) 
  ½ = −0,1968 − 0,00060714M     (8-30) 
  ½s = 0,0543 + 0,00153M      (8-31) 
Profilové ztráty pro akční lopatkování dle AMDC 
 º,D4čAí = ½t + ½] @. + ½| I@.K       (8-32) 
 kde 
  ½t = 0,3125 − 0,0012646M      (8-33) 
  ½] = −0,7932 + 0,006766M      (8-34) 
  ½| = 0,3901 − 0,001692M      (8-35) 
 
Profilové ztráty dle AMDC 
 _,£^× = ¿º,5D4čAí + ÀB2ÁB> À B2ÁB> Âº,D4čAí − º,5D4čAíÃÄ Å
W«PÆG, Ç
2Á>
  (8-36) 
kde α1 je výstupní úhel, ovšem počítá se k axiálnímu směru a ne k radiálnímu. To 
stejné platí i pro úhel α0L. 
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8.2.1.2 Profilové ztráty – ztráta rázem na náběžnou hranu profilu 
Ztráta rázem na náběžnou hranu profilu je způsobována překročením nadzvukového 
proudění média. I když před lopatkovou řadou rychlost média je pod hranicí Machova čísla, 
může vlivem rozdílu tlaků na přetlakové a podtlakové hraně docházet k lokálnímu překročení 
Machova čísla. Dochází k překročení rychlosti zvuku a vzniká ztráta rázem na náběžnou 
hranu profilu. 
Pro výpočet ztráty rázem na náběžnou hranu profilu nutno znát tyto parametry. 
• Poissonova konstanta pro páru κ 
• poloměr náboje   Rh 
• poloměr skříně   Rt 
• tlak před řadou   p1 
• tlak za řadou    p2 
 _b = 0,75(89,a − 0,4),~] Ib>Øb>·K IS>S1K [([
ËÌ>1 ^D>1) ËËÌ>
[([ËÌ>1 ^D11) ËËÌ>
   (8-37) 
 pokud jde o statorovou řadu, pak Machovo číslo se spočte následovně 
  Machovo číslo před statorem 
   89 = .1√Ù∙S>∙>      (8-38) 
   kde  κ  adiabaticky exponent 
    c2 absolutní výstupní rychlost z předcházejícího rotoru 
    p1, v1 parametry před statorem 
  Machovo číslo za statorem 
   89 = .>√Ù∙S1∙1      (8-39) 
   kde  κ  adiabaticky exponent 
    c1 absolutní výstupní rychlost ze statoru 
    p2, v2 parametry za statorem 
 pokud jde o rotorovou řadu, pak Machovo číslo se spočte následovně 
  Machovo číslo před rotorem 
   89 = m>√Ù∙S>∙>      (8-40) 
   kde  κ  adiabaticky exponent 
    w1 relativní výstupní rychlost z předcházejícího statoru 
    p1, v1 parametry před rotorem 
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  Machovo číslo za rotorem 
   89 = m1√Ù∙S1∙1      (8-41) 
   kde  κ  adiabaticky exponent 
    w2 relativní výstupní rychlost z rotoru 
    p2, v2 parametry za rotorem 
 kde Ma1,H se spočte ze vztahu 
  89,a = 89 E1 + Ú IÀbÑbWÀ − 1K,H     (8-42) 
  kde K je rozdílné pro rotor a pro stator 
   K rotor  5,2 
   K stator 1,8 
 Jestliže vychází Ma1,H< 0,4, ztráta rázem na náběžnou hranu profilu se vůbec 
neuvažuje, neboť rychlost páry na jakémkoli místě po celém průběhu lopatky, jak na vnější 
hraně, tak i na vnitřní hraně, vůbec nedosahuje nadzvukových rychlostí. Z toho důvodu se 
ztráta rázem na náběžnou hranu profilu nepočítá, neboť k ní nedochází.  
8.2.1.3 Profilové ztráty - uvážení vlivu urychlení proudu 
Hlavní roli při uvážení vlivu urychlení proudu hraje Machovo číslo vstupující do řady 
lopatek a urychlení proudu na konci lopat.  
Korekční faktor kp v následující rovnici udává vliv urychlení proudu na profilové ztráty. 
Korekční faktor kp 
 {S = 1 − {(1 − {)        (8-43) 
kde k1 součinitel  
   { = 1 − 1,25(89 − 0,2)     (8-44) 
k2 součinitel  
   { = I^D>^D1K       (8-45) 
8.2.1.4 Profilové ztráty – korekce Reynoldsovým číslem 
Jelikož profilové ztráty byly experimentálně zjišťovány při referenční hodnotě 
Reynoldsova čísla Re = 2 ∙ 10], je nutno při odchylných hodnotách Re profilové ztráty 
korigovat korekčním součinitelem kRe 
 {b = I b∙LK[,t 					ki	ÛÜ < 2 ∙ 10]      (8-46) 
 {b = 1																							ki	2 ∙ 10] < 	ÛÜ < 10|     (8-47) 
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 {b = I bÞK[, 								ki	ÛÜ > 10|      (8-48) 
 kde Reynoldsovo číslo pro stator 
  ÛÜ = .>.à>         (8-49) 
  kde  c1 absolutní rychlost 
   c  tětiva profilu 
   ν1 kinematická viskozita 
 kde Reynoldsovo číslo pro rotor 
  ÛÜ = m1.à1         (8-50) 
  kde  w2 relativní rychlost 
   c  tětiva profilu 
   ν2 kinematická viskozita 
Po spočtení korekčního součinitele kRe se celé profilové ztráty tímto součinitelem vynásobí. 
8.2.2 Sekundární ztráty 
Vznik sekundárního proudění je důsledek působení příčného tlakového gradientu 
v jádře proudu. To má za následek vzniku dvou protiběžných vírů. Dvojice těchto proudů 
vytváří sekundární proudění v celém mezilopatkovém kanále. Takto vzniklé proudění 
způsobuje indukované proudění po výšce lopatky: na přetlakové straně lopatky od středu 
směrem k okrajům a na podtlakové straně od okrajů směrem ke středu. Též vytváří proudění 
napříč mezilopatkového kanálu na okrajích pásma. Krom dvou hlavních protiběžných vírů 
vznikají další, jako koutové protiběžné víry na okrajích mezilopatkového kanálu. Tyto víry 
všelijak znesnadňují pracovnímu médiu v bezproblémovém proudění v kanále. Vzniklé ztráty 
se nazývají sekundární ztráty. Sekundární ztráty počítány dle [4] 
Sekundární ztráty 
_c = & .>a> 0,0334 .@B>.@B2Á        (8-51) 
 kde  H1 výška kanálu 
  c1 tětiva profilu 
  z součinitel zatížení lopatek 
   & = 4(lMÉ − lM) .@1B>.@B«      (8-52) 
   M= = 9k$l I6}B2ÁQ6}B> K     (8-53) 
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8.2.3 Ztráty konečnou tloušťkou odtokové hrany 
Ztráty konečnou tloušťkou odtokové hrany, nazývány též ztráty vířením za odtokovou 
hranou. Jak již z názvu vyplývá, definují ztráty vzniklé vířením za lopatkou. Za odtokovou 
hranou lopatky nenulové šířky vzniká série protiběžných vírů. 
Tyto ztráty se spočtou naprosto stejně jako u výpočtu ztrát III. Z tohoto důvodu tu již 
výpočet nebude znovu prováděn. 
8.2.4 Ztráty radiální mezerou 
Ztráty radiální mezerou, též nazýváme ztráty vnitřní netěsnosti. Vznikají v důsledku 
radiální mezery. Všechna pára neprotéká mezilopatkovým kanálem, ale část páry protéká 
radiální vůlí, která ovšem v turbíně musí být v důsledku spolehlivosti provozu. Dochází ke 
zpomalování proudu v okrajovém pásmu na sací straně lopatky, neboť v důsledku přetékání 
média přes volný okraj vzniká víření. Díky tomuto jevu je ztráta radiální mezerou úzce spjata 
se sekundárnímiztrátami. I proto je část vzorce pro radiální a sekundární ztráty stejná. Tato 
ztráta se dá velmi dobře minimalizovat použitím bandáže, ovšem zvyšuje to finanční 
nákladnost turbiny. Ztráty radiální mezerou počítány dle [2] 
Ztráty radiální mezerou 
_Î = & .>a>v Å
>J2,á1.> Ç
,~Ï
        (8-54) 
kde  H1 výška kanálu 
  z  součinitel zatížení lopatek 
  c1 tětiva profilu 
B korekční faktor, pro bandážované lopatky 0,37, pro lopatky 
bez bandáže 0,47 
  k1 radiální vůle 
  n počet břitů na bandáži 
8.2.5 Ztrátový součinitel λ 
Ztrátový součinitel λ je spočten stejně jako v kapitole Ztráty II s výjimkou vztahu pro 
ztrátu _´d 
Ztráta _´d[4] 
 _´d = _R + _c + _S        (8-55) 
kde _R  ztráta konečnou tloušťkou odtokové hrany 
 _c  sekundární ztráty 
 _S profilové ztráty 
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8.2.6 Výsledky ztrát III 
Tab. 8-2 Výsledky ztrát III 
STATOR ROTOR 
Profilové ztráty 
      
Profilové ztráty 
      
                
Výstupní úhel α1 18,00   Výstupní úhel α1 19,00   
  
90-α1 72,00 °   90-α1 71,00 ° 
  
  1,26 rad     1,24 rad 
Profil   530   Profil   530   
  s/c    0,7676     s/c    0,8019   
  tmax 6,45 mm   tmax 6,55 mm 
Rozteč s 20,573 mm Rozteč s 21,492 mm 
Tětiva c 26,80 mm Tětiva c 26,80 mm 
  t/c 0,24     t/c 0,24   
Šířka lopaty B 18,7 mm Šířka lopaty B 18,7 mm 
Vstupní úhel α1L = α01 79,4 ° Vstupní úhel α1L = α01 79,4 ° 
    1,39 rad     1,39 rad 
  
90-α1L 10,6 °   90-α1L 10,6 ° 
    0,19 rad     0,19 rad 
                
  Yp,reakcni 0,0384     Yp,reakcni 0,0383   
  Yp,akcni 0,1446     Yp,akcni 0,1455   
Profilové ztráty ξp,AMDC 0,0418   Profilové ztráty ξp,AMDC 0,0419   
Ztráta rázem na náběžnou hranu profilu 
  
Ztráta rázem na náběžnou hranu profilu 
  
                
kappa κ 1,3   kappa κ 1,3   
poloměr náboje Rh 314,0 mm poloměr náboje Rh 314,0 mm 
pomolěr skříně Rt 504,2 mm pomolěr skříně Rt 512,0 mm 
tlak před lopatou p1 3,3842 bara tlak před lopatou p1 2,8897 bara 
tlak za lopatou p2 2,890 bara tlak za lopatou p2 2,430 bara 
  Min,H 0,1707     Min,H 0,2742   
                
Ztráta rázem ξr 0   Ztráta rázem ξr 0   
Prof. ztráty při uvážení vlivu urychlení proudu Prof. ztráty při uvážení vlivu urychlení proudu 
                
Machovo číslo za rotorem Ma2 0,4944 Machovo číslo za rotorem Ma2 0,5223 
Machovo číslo před rotorem Ma1 0,1410 Machovo číslo před rotorem Ma1 0,1669 
    k1 0,6320     k1 0,5972 
    k2 0,0814     k2 0,1021 
    kp 0,9701     kp 0,9589 
                
Profilové ztráty ξp 0,0247   Profilové ztráty ξp 0,0245   
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
 
 
71 
 
Výpočet Reynoldsova čísla 
    
Výpočet Reynoldsova čísla 
    
                
hustota ρ 1,4730 kg/m3 hustota ρ 1,2802 kg/m3 
dynamicka viskozita µ 
1,46E-
05   dynamicka viskozita µ 1,4E-05   
kinematická viskozita ν 
9,88E-
06 m2/s kinematická viskozita ν 
1,09E-
05 m2/s 
tětiva c 0,0268 m tětiva c 0,0268 m 
relativní rychlost z 
rotoru w2 84,29 m/s 
relativní rychlost z 
rotoru w2 259,42 m/s 
abs. rychlost z rotoru c2 = 249,66 m/s abs. rychlost z rotoru c2 = 93,39 m/s 
Reynolds Re 677337   Reynolds Re 636016   
                
  kRe 1     kRe 1   
Sekundární ztráty 
      
Sekundární ztráty 
      
                
  
αm 1,02 rad   αm 1,00 rad 
    58,51 °     57,10 ° 
  
cos αm 0,52     cos αm 0,54   
koeficient z z 6,1095   koeficient z z 5,7622   
                
sekundární ztráty ξs 0,0217   sekundární ztráty ξs 0,0207   
Radiální vůlí ztráty 
      
Radiální vůlí ztráty 
      
                
počet břitů na bandáži n 3   počet břitů na bandáži n 3   
koeficient δe 0,44   koeficient δe 0,50   
konstanta B B 0,37   konstanta B B 0,37   
                
ztráty radiální vůlí ξk 0,0259   ztráty radiální vůlí ξk 0,0260   
Ztráty konečnou tloušťkou odtokové hrany
  
Ztráty konečnou tloušťkou odtokové hrany
  
                
tloušťka výstupní hrany δ 0,38 mm tloušťka výstupní hrany δ 0,38 mm 
velikost hrdla kanálu o 5,8993 mm velikost hrdla kanálu o 6,4608 mm 
  ax0 4,0275     ax0 4,0275   
  ax1 -10,897     ax1 -10,897   
  ax2 17,373     ax2 17,373   
  δ/o 0,0644     δ/o 0,0588   
pro β1l = 0 ∆ψ21 0,0099   pro β1l = 0 ∆ψ21 0,009   
pro β1l = β2 ∆ψ22 0,0049   pro β1l = β2 ∆ψ22 0,004   
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∆ψ2 0,0100     ∆ψ2 0,0091   
                
ztráta tl. odtok. hrany ξδ 0,0111   ztráta tl. odtok. hrany ξδ 0,0102   
Součinitel lambda 
      
Součinitel lambda 
      
                
ztráta rozvějířením ξv 0,0270   ztráta rozvějířením ξv 0,0287   
ztráta ξh´ 0,0576   ztráta ξh´ 0,0554   
ztráta ξ2,h 0,0461   ztráta ξ2,h 0,0450   
ztráta Σξλ 0,0731   ztráta Σξλ 0,0738   
koeficient η 0,9269   koeficient η 0,9262   
                
  
λ 0,0789     λ 0,0796   
 
8.3 Výsledky ztrátového součinitele 
Ztráty jsou spočítány pro poslední, tedy 18. stupeň, dále pro 15. stupeň, pro 8. a pro 
3. stupeň. Z těchto čtyř stupňů jsou získány součinitele lambda a zaneseny do grafů 
v závislosti na axiální vzdálenosti přetlakového lopatkování.  
Ztrátové součinitele lambda pro ostatní stupně byly zjištěny z grafu, který byl proložen 
rovnicí regrese. Díky této rovnici byly dopočítány ostatní lambdy. 
 
Obrázek 18 Ztrátový součinitel konstantní 
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Obrázek 19 Ztrátový součinitel II 
 
 
Obrázek 20 Ztrátový součinitel III 
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9 Výkon turbiny 
V této kapitole jsou zobrazeny hlavní výsledky výpočtu přetlakové turbiny. Dále tu je 
rozebrán postup návrhu turbiny při stanovení tlaku za regulačním stupněm, čili před 
přetlakovým lopatkováním. Většina výpočtů je již rozebrána v předcházejících kapitolách, 
zde budou pouze reprodukovány výsledky. 
9.1 Stanovení tlaku za regulačním stupněm 
Z výpočtu A – kola získáváme tlak za regulačním stupněm. Následuje předběžný 
výpočet přetlakového lopatkování. Po tomto výpočtu získávám entalpii za turbinou,která je 
velmi důležitým parametrem pro začátek výpočtu přetlaku metodou Ca/U. Díky této entalpii 
je spočítán celý přetlak od poslední lopaty metodou Ca/u, až se výpočet dostává k prvnímu 
stupni a následně k parametrům před prvním stupněm. Tím se získává tlak před přetlakovým 
lopatkováním, neboli tlak za regulačním stupněm. Tyto tlaky by se měly shodovat, neboť jsou 
na tomtéž místě v turbině. Avšak díky přetlakovému předběžnému výpočtu, který je jen 
zjednodušený, tyto dva tlaky nesedí. Proto se musí změnit výstupní entalpie z turbiny a celý 
výpočet Ca/U probíhá znovu. Entalpie se mění tak dlouho, dokud není rozdíl tlaků za 
regulačním stupněm a před přetlakem přijatelný. 
Ovšem zároveň po každém novém získání tlaku před přetlakem se díky tomuto tlaku 
znovu přepočítává rychlostní poměr u/ciz pro regulační stupeň. Tento rychlostní poměr je 
dosazen do předběžného výpočtu A – kola a tudíž se získává nový tlak za A – kolem. Opět 
se porovnávají vypočtené tlaky a popř. znovu udává výstupní entalpie. 
9.1.1 Změna rychlostního poměru u/ciz 
Jak již bylo zmíněno, po každém novém získání tlaku před přetlakem se musí změnit 
rychlostní poměr pro regulační stupeň. [1] 
Izoentalpický spád 
 ℎ = ℎ − ℎ        (9-1) 
 kde  hiz  izoentropický spád A – kola 
  h0  entalpie před turbinou 
h2iz izoentalpie za regulačním stupněm, získána pomocí 
i_s diagramu díky entropii před turbinou a tlaku před 
přetlakovým lopatkováním, získaným z výpočtu Ca/U 
Teoretická izoetropická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy 
 $ = f2ℎ + $        (9-2) 
 kde  c0  absolutní rychlost na vstupu do dýz 
Rychlostní poměr 
 
+./0 
 kde u  obvodová rychlost známa již z předběžného výpočtu 
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9.2 Výsledky 
Tab. 9-1 Výsledky turbiny 
 
Výsledky jednotlivých kuželů   λ = konst. λ = II λ = III 
  
1.kužel spád H1 279,88 266,71 295,70 kJ/kg 
  výkon P1 3887,2 3704,2 4107,0 kW 
2.kužel spád H2 248,01 253,34 257,07 kJ/kg 
  výkon P2 3444,6 3518,6 3570,5 kW 
3.kužel ztráta výst. rychl.  ξ 10,37 10,38 10,04 kJ/kg 
  spád H3 166,25 170,32 170,23 kJ/kg 
  výkon P3 2243,9 2298,8 2297,7 kW 
  Celkový výkon Pc 9575,7 9521,7 9975,1 kW 
Výsledky přetlaku 
  
λ = konst. λ = II λ = III 
  
Izoentropický spád Hiz 828,05 826,23 822,05 kJ/kg 
Skutečný spád H 704,51 700,75 733,05 kJ/kg 
Termodynamická účinnost ηtdi 0,8508 0,8481 0,8917 - 
Součet izoentr. spádů Hiz,s 869,72 872,87 851,44 kJ/kg 
Reheat faktor 1+f  1,0503 1,0564 1,0358 - 
Výsledky turbiny 
  
λ = konst. λ = II λ = III 
  
 Celkový vnitřní výkon turbíny  Pi 10924,1 10890,7 11396,6 kW 
 Termodynamická účinnost expanze ηTDi 0,8416 0,8405 0,8771 - 
 Mechanické ztráty ( axial.+ rad.loz)  ξmech 109,24 108,91 113,97 kW 
 Spojkový výkon  Psp 10814,81 10781,79 11282,60 kW 
 Ztráty převodovky   ξpř 108,15 107,82 112,83 kW 
 Účinnost převodovky  ηpř 0,99 0,99 0,99 - 
 Spojkový výkon za převodovkou  Pspp 10706,67 10673,98 11169,77 kW 
 Ztráty generátoru  ξg 212 212 212 kW 
 Účinnost generátoru  ηg 0,9802 0,9801 0,9810 - 
 Svorkový výkon  Psv 10494,67 10461,98 10957,77 kW 
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10 Závěr 
Diplomová práce byla zpracovávána na v praxi skutečně realizované zakázce firmou 
Ekol spol, s r.o. Výsledkem práce je návrh protitlaké turbiny R – 11 – 5,3 s jedním 
neregulovaným odběrem. Pro regeneraci tepla je použit odplyňovák. Výpočet byl realizován 
v programu MS Excel a programem pro stanovení parametrů páry X-Steam. Hlavní výhodou 
programu MS Excel je schopnost ihned optimalizovat výsledek, při změně počátečních 
parametrů. Termodynamický návrh průtočného kanálu byl proveden dle výpočtových 
podkladů dostupných v univerzitní literatuře. 
Práce je rozdělena do čtyř hlavních okruhů: výpočet bilančního schématu, A – kola, 
přetlakového lopatkování a ztrátového součinitele. Z výpočtu bilančního schématu byly 
zjištěny  předběžné parametry za turbinou, parametry páry a vody před a za odplyňovákem a 
kondenzátorem. Jedním z požadavků zákazníka je tepelný výkon 30 MW. Teplo je odváděno 
v topné vodě proudící z tepelného výměníku za turbinou. Odplyňovák, který je součástí 
parního cyklu, je navržen na 105 °C. Teplota odplynění je volena s ohledem na konstrukční a 
finanční náročnost a s ohledem na termickou účinnost parního cyklu. Výstupem bilančního 
výpočtu je schéma s parametry jednotlivých komponentů parního okruhu. 
Druhá část se zabývá výpočtem regulačního stupně. Pro regulační stupeň bylo zvoleno 
A - kolo s akčním lopatkováním. 
Třetí okruh řeší přetlakové lopatkování. V předběžném výpočtu byla přetlaková část 
rozdělena na tři kužely, spočteny geometrické parametry řad a vypočítána axiální délka 
přetlakového lopatkování. Turbina se skládá z 36 řad, přičemž neregulovaný odběr je 
zaveden za 30. řadu. Detailní výpočet je proveden metodou ca/u. Pomocí této metody je 
počítán každý stupeň samostatně a detailně. Výpočty se provádějí od posledního k prvnímu 
stupni, přičemž je nutno dodržet shodnost parametrů páry za regulačním stupněm a před 
prvním stupněm. Této podmínky se docílí iteračně změnou entalpie za přetlakovým 
lopatkováním a rychlostního poměru regulačního stupně. 
Poslední okruh se zabývá výpočtem ztrátového součinitele. Měl být dokázán jeho 
nemalý vliv na svorkový výkon turbiny. V prvním výpočtu byl spočítán přetlak s konstantním 
ztrátovým součinitelem roven hodnotě 0,12. Na základě těchto výpočtů byly zjištěny 
jednotlivé ztráty v lopatkování. Ztráty byly spočteny pomocí metody Ainley a Mathieson a byl 
získán ztrátový součinitel pro každý stupeň. Po zpětném dosazení součinitele lambda do 
přetlakového výpočtu nebyla pozorována citelná změna výkonu na svorkách generátoru. 
Ovšem již je patrno, jak ztrátový součinitel reflektuje velikost ztrát v průběhu turbíny. Na 
začátku přetlaku, kde malé lopatky vykazují velké sekundární ztráty a ztráty radiální 
mezerou, je součinitel vyšší než-li v prostřed turbiny. Ke konci přetlakového lopatkování 
ztrátový součinitel opět roste, což je dáno prodlužujícími se lopatkami a jejich vzrůstajícími 
ztrátami – zejména ztráta rozvějířením. Poslední výpočet ztrátového součinitele byl proveden 
metodou Ainley a Mathieson, Dunham a Came, což je upřesnění metody AM. Zde dochází k 
přesnému výpočtu ztrát. Po dosazení nově spočtených ztrátových součinitelů do 
přetlakového lopatkování pozorujeme nárůst výkonu turbiny o více jak 4% oproti prvotním 
výpočtům s konstantním ztrátovým součinitelem. 
 VUT  Brno 
FSI EÚ OEI                        
Parní turbina pro teplárnu Bc. Josef Zemánek 
2013 
 
 
 
77 
 
Z výsledků je vidět, jak důležitý je přesný výpočet ztrát v přetlakovém lopatkování. 
Z tohoto důvodu by již při prvotních návrzích turbíny nemělo být opomenuto počítat 
s proměnlivým ztrátovým součinitelem. 
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Seznam zkratek a veličin 
 
Symboly 
symbol  jednotka  veličina 
Am  -  Ainley a Mathieson 
B   m   šířka lopatkové řady 
c   m/s   absolutní rychlost 
c  m   délka tětivy profilu 
D   m   průměr 
f   -   součinitel zpětného využití ztrát 
F   kN  síla 
h   kJ/kg   tepelný spád 
h   kJ/kg   měrná entalpie 
H   kJ/kg  tepelný spád 
k   -   součinitel 
k   mm  radiální vůle 
l   m   délka lopatky 
M   kg/s   hmotnostní průtok 
Mach  -  Machovo číslo 
n   ot/min  otáčky 
p   bar(a)   tlak 
P   kW   výkon 
Pa   -   Parsonsovočíslo 
s   kJ/kgK  měrná entropie 
s  m   roztečlopatek 
S   m2  průřez 
s/c   -   roztečlopatek 
t   °C   teplota 
u  m/s   obvodová rychlost 
u/ciz  -   rychlostní poměr 
v   m3/kg   měrný objem 
w   m/s   relativní rychlost 
z   kJ/kg   ztráta 
z   ks   počet 
α   °   úhel absolutní rychlosti 
β   °   úhel relativní rychlosti 
γ   °   úhel nastavení  
δ  mm  rozdíl 
∆  -  delta 
ε   -   parciální ostřik 
λ  -  součinitel 
η   -   účinnost 
µ   -  průtokový součinitel 
ξ   -   poměrná ztráta 
π  -  Ludolfovo číslo 
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π   -   tlakový poměr 
ρ   -   stupeň reakce 
φ   -   rychlostní součinitel pro rozváděcí lopatkovou řadu 
ψ  -   rychlostní součinitel pro oběžnou lopatkovou řadu 
 
Indexy 
index  veličina 
0   stav pracovní látky před rozváděcí lopatkovou řadou 
0t   totální ostřik 
1   stav pracovní látky za rozváděcí lopatkovou řadou  
2   stav pracovní látky za oběžnou lopatkovou řadou 
a  axiální směr 
b  bandáž 
c   celkový stav 
c   výstupní rychlost 
D   dýza 
el   elektrický 
G   generátor 
i   vnitřní 
iz  stav pracovní látky po izoentropické expanzi pracovní látky 
j   jmenovitý 
max  maximální 
mech   mechanický 
min   minimální 
n   stav pracovní látky na výstupu ze stupňové části 
OL  parametr na začátku řady 
PŘ  převodovka 
r   radiální 
R   rotor 
RS   regulační stupeň 
S   stator 
SP   spojkový 
STŘ  střední 
SV   svorkový 
T   turbína 
tdi  termodynamický 
u   obvodová složka rychlosti 
 
Pozn.: Symboly a indexy platí, pokud není v textu uvedeno jinak. 
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Seznam příloh 
 
číslo přílohy  popis 
1   součinitel λ [6] 

